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La energia solar es una de las energias mas estudiadas porque se puede utilizar en casi
cualquier parte del mundo. Por lo tanto, es un tema de investigacion en desarrollo contar con
dispositivos que aprovechen lo mejor posible la cantidad de luz que llega a la superficie
terrestre y contar con las herramientas necesarias para cumplir con dichos objetivos.

Por lo tanto, se han desarrollado modelos que tienen como objetivo representar los
dispositivos solares con un error minimo, ya que el tema de la extraccion de parametros es
un tema de interés en el modelado. Para lograr esto, se han utilizado varios métodos
matematicos, pero estos métodos aun no son generalizados y no se pueden aplicar a
diferentes tecnologias o dispositivos, como las celdas o paneles solares.

Este trabajo permite determinar los parametros solares en el distrito de Miracosta, como base
para la realizacion de estudios de generacién de energia solar fotovoltaica, obteniendo curvas

caracteristicas de simulacion solar.

Palabras Claves.
Energia solar, dia juliano, declinacion solar, duracion astronémica, heliofania astronémica,

angulo horario mensual.

Abstract



Solar energy is one of the most studied energies because it can be used almost anywhere in
the world. Therefore, it is a topic of developing research to have devices that make the best
use of the amount of light that reaches the earth's surface and to have the necessary tools to
meet these objectives.

Therefore, models have been developed that aim to represent solar devices with minimal
error, since the issue of parameter extraction is a topic of interest in modeling. To achieve
this, several mathematical methods have been used, but these methods are not yet
widespread and cannot be applied to different technologies or devices, such as solar cells or
panels.

This work allows determining the solar parameters in the Miracosta district, as a basis for
carrying out studies on photovoltaic solar energy generation, obtaining characteristic solar

simulation curves.

Keywrods
Solar energy, Julian day, solar declination, astronomical duration, astronomical heliophany,

monthly hour angle.
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1.1. Realidad Problematica

Los gobiernos han aumentado su atencion en la seguridad del suministro de energia
debido a los acontecimientos recientes a nivel global, como la pandemia de COVID-19 en
2019 y la invasion de la federacion Rusa a Ucrania en 2022. Han optado por concentrarse en
la adopcion de fuentes de energia renovable como respuesta a la inflacidn, las interrupciones
en el suministro y la volatilidad de los precios. [1]

La preocupacién mundial por llevar a cabo una transicion sostenible de los
combustibles fosiles ha aumentado debido a estos eventos, con el fin de lograr objetivos en
cuanto a la seguridad energética y la lucha contra el cambio climatico. Muchas naciones han
establecido metas o politicas de apoyo mas ambiciosas para fomentar la utilizacion de
energias renovables. [2]

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2022, se inst6
a los gobiernos a reevaluar y mejorar sus metas de reduccion de emisiones para 2030 en sus
planes climaticos nacionales, asi como a acelerar la reduccién del uso del carbon y el
petrdleo. [3]

Para diversificar las fuentes y sistemas de energia, los gobiernos hicieron hincapié en
la importancia de integrar fuentes de energia con bajas emisiones y energias renovables. El
pacto final enfatizé la necesidad de invertir en energias renovables, tanto en tecnologia como
en infraestructura, hasta el afio 2030, con el objetivo de alcanzar emisiones netas de gases
de efecto invernadero iguales a cero para el afio 2050. [4]

El consumo energético en el mundo nos esta llevando a una degradacién ambiental
[5] debido a su forma de produccion, y el Peri no es ajeno a este importante impacto
antropogénico. Una posible solucién para mitigar estas acciones seria utilizar energias
renovables teniendo como principal fuente energética la radiacion solar. Sin embargo, siendo
Peru un pais en vias de desarrollo, aun existen areas aisladas donde los datos requeridos
para proyectos solares no siempre estan disponibles, mediante el cual se llegaria a

aprovechar dicha fuente energética. [6]. Asi como indica Femi B. y Temitope A [7] en su
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articulo, hacen mencion que alrededor de 940 millones de personas el cual tendria una
equivalencia al 13 % de habitantes en el mundo aun no cuentan con acceso a la energia
eléctrica y una manera de poder reducir este indice es haciendo uso de energias alternativas.
Propusieron un sistema hibrido de red / fotovoltaico / bateria, empleando dos técnicas
complementarias, una analitica con el modelo empirico Angstrom Prescott con el cual se
estima la irradiacion solar global; y una simulacién para estimar el potencial de los recursos
solares existentes en 6 regiones geopoliticas de Nigeria. Los resultados de los valores
estimados de radiacion para ABUJA (4.81 kW/m”2/dia), ABAKALIKI (4.69 kW/m”"2/dia),
ASABA (4.44 kW/m”2/dia), ADO-EKITI (4.67 kW/m*2/dia), JOS (4.84 kW/m*2/dia), SOKOTO
(5.86 kW/m”*2//dia) y MAIDUGURI (5.71 kW/m*2/dia), teniendo un alto nivel de precision
dentro del rango de coeficiente de determinacion del 70.6 al 96.4%. Se determiné finalmente
que la ciudad de SOKOTO arrojo los mejores datos ya que obtuvo el menor costo de energia
($0.0837/kWh), costo actual neto ($79,812), cargo de energia ($284.77), energia comprada
(4,773kWh) y energia neta comprada (- 8.623kWh), asi como la energia fotovoltaica mas alta
y la tasa interna de rendimiento con valores de 76.370 kWh/afno y 17,7%.

Frente al déficit de estaciones climatolégicas de medicién con la cual se podria
obtener informacion que permita estimar qué tanto potencial energético solar podria existir en
diversos lugares del pais, esto nos lleva a una forma distinta de estimar la irradiacion solar.

Abd Al Karim Haj Ismail. [8] Su investigacion tiene como objetivo estimar la radiacion
solar global en estaciones meteorolégicas de Dubai y Abu Dhabi en los Emiratos Arabes
Unidos.

Cedrick I, Kudzanayi C [9].Utilizan en este articulo datos de radiacion solar y duracién
solar de 29 sitios en Zimbabue para derivar coeficientes Angstrom-Prescott (AP) mensuales
y anuales del modelo, donde a y b varian entre 0,5438 MJ/m2 y 2,2845 MJ.

Ardhya F. et al. [10]. En su investigacion propuso como objetivo evaluar y comparar el
potencial de energia solar de seis ubicaciones en la isla de Java utilizando el conocido método
matematico Angstrom-Prescott para estimar la irradiancia solar registrada en formato diario
durante cinco afios consecutivos, de 2015 a 2019.En cada provincia los valores de radiacion
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solar extraterrestre aumentan de enero a junio y luego disminuyen de julio a diciembre.
kWh/m?, mientras que la mas baja se observa en Jaba con 5,06 kWh/m? en diciembre, el
resultado del analisis muestra que la radiacion solar en cada estacion de la isla de Java ofrece
potencial para la generacion de energia fotovoltaica.

Por lo expuesto es importante poder determinar los parametros solares que permita el
desarrollo de los diversos proyectos de generacion de energia renovable especificamente
energia solar, es por eso que se ha tomado el distrito de Miracosta, ubicado en la provincia
de Chota a partir de indices caracteristicos con una precision y confiabilidad elevadas que
permita el desarrollo de proyectos energéticos y poder hacer hacer frente a los desafios del
cambio climatico y seguir avanzando hacia un futuro libre de emisiones para el afio 2050
mediante el uso de energias renovables.

Es importante el desarrollo de herramientas adecuadas para investigar de forma
adecuado los parametros solares a partir de modelos y métodos adecuados que van a permitir
el estudio detallado permitiendo identificar y reducir las pérdidas de desempeio que afectan

directamente a la eficiencia.

1.2. Formulacion del Problema

¢ Es factible de terminar los parametros solares en el distrito de Miracosta, provincia

de Chota, departamento de Cajamarca como insumo para el calculo del potencial solar?

1.3. Hipétesis

Si es factible determinar los diversos parametros solares tales como dia juliano tipico,
declinacion solar mensual heliofania astrondmica del distrito de Miracosta, provincia de Chota

para su aprovechamiento energético.
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1.4. Objetivos

Objetivo General
o Determinar los parametros solares en el distrito de Miracosta — Chota —

Cajamarca

Objetivos Especificos
o Determinar el Dia Juliano tipico.
e Determinar la declinacion solar mensual de un afio caracteristico.
o Determinar la Duracién Astronémica promedio (Heliofania Astronémica)

e Determinar el Angulo Horario mensual de un afio caracteristico.

1.5. Teorias Relacionada al Tema

1.5.1. Radiacién Solar

El interior del sol esta conformado por isétopos de hidrégeno (deuterio y tritio), que al

fusionarse producen helio, liberan neutrones y energia. Esta energia liberada se irradia desde

su exterior (fotdsfera) y de manera continua como radiacién electromagnética hacia el

universo.
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Figura. 1 Estructura del sol

La radiacién electromagnética tiene un espectro de radiaciones caracterizadas por su
energia o longitud de onda, denominadas como radiaciones gamma (y), X, ultravioleta (UV),
luz visible, infrarojos (IR) y telecomunicaciones (TC); siendo la luz visible la que importa para

el objetivo del presente trabajo de investigacion.

En la figura siguiente se muestra una representacion del espectro electromagnético

de la radiacién solar.
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Figura. 2 Espectro Electromagnético.

El sol, considerado desde el punto vista de la fisica atbmica como un cuerpo negro,
es fuente inagotable de energia, cuya radiacion del espectro visible que llega a la tierra es
aprovechada entre otras cosas como energia limpia para la generacion de electricidad a

través de paneles fotovoltaicos.

1.5.2. Atmosfera Terrestre

Es un mar gaseoso, complejo, estratificado, de masa heterogénea, dinamicamente
cadtico, termodindamicamente inestable, de temperatura variable generandose vientos, es el
medio a través del cual se trasmite la radiacion solar.

No obstante, a lo indicado en el parrafo anterior y para tener un mejor entendimiento
de la atmésfera terrestre, se ha dividido en estratos, denominados: tropdsfera, estratésfera,
mesosfera, termosfera y exodsfera; cada una de ellas con sus propias peculiaridades, las

mismas que precisamos a continuacion:
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La troposfera: contiene el aire mas denso, representa las 3/4 partes de la masa
total atmosférica, compuesta de 78% N, 21% O, 0,97% de vapor de agua y
0,03% CO2. En esta capa suceden todos los procesos climatoldgicos. En este
medio la temperatura disminuye a medida que se distancia de la superficie de

la tierra, generandose los vientos.

\0000 xm 273..C

eXOSFERA

600 kM *2.000%:

ERMOSFEQA

{35 wm 93“‘

50 m

ATOSF
es“\ﬁm 52 °E Qq

oPOSF,
«Q e < 25%

O

Figura. 3. Capas de la atmosfera terrestre

La estratosfera: conformada por N, O y O3 (85% - 90% de contenido); la capa
de ozono existente en este estrato absorbe aproximadamente el 98% de
radiacién ultravioleta proveniente del sol, la temperatura se incrementa en
direccién hacia la mesdsfera, debido a la reaccion exotérmica producida por la
radiacion UV.

La mesoésfera: es la capa mas fria de la atmdsfera, cuya funcion principal es la
proteccion contra la presencia de meteoros y asteroides.

La termdsfera: conocida también como iondsfera tiene como funcién

protectora regular la temperatura del planeta. En este estrato se absorbe gran
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parte de la radiacion UV y rayos X provenientes del sol. Es un estrato sometido
a altas temperaturas debido a que los gases estan generalmente ionizados.

o La exésfera: Es la capa externa, mas gruesa y extensa de la atmdsfera, tiene
una temperatura oscilante. La temperatura desciende durante la noche y
aumenta durante del dia. Este estrato protege al planeta de asteroides, rayos

césmicos y meteoritos.

1.5.3. Constante solar (Isc)

Es la cantidad de radiacion solar por unidad de area y tiempo sobre una superficie
perpendicular a los rayos de sol localizada fuera de atmdsfera terrestre a la distancia media
entre el sol y la tierra. El valor de esta constante es fundamental para determinar la
disponibilidad de irradiacion solar en la zona de estudio.

Teniendo en cuenta que el sol se comporta como un cuerpo negro, la constante solar

Isc queda determinada mediante la siguiente ecuacion:
Isc = 0 T* (R/r)?
Donde:
o= es la constante de Stefan — Boltzmann, cuyo valor es 5,6696 x 10-8 W/m2.K4
T = temperatura absoluta del sol en su superficie =5 780 K
R = radio del sol = 6,96 x108 m,

r = distancia tierra —sol =1,5x 1011 m

Obteniéndose el valor de Isc =1 370 W/m2

1.5.4. Geometria del movimiento solar

La tierra se desplaza alrededor del sol describiendo una trayectoria eliptica, bajo

la accién de la fuerza de la gravitacion universal, cuya intensidad varia inversamente
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proporcional al cuadrado de la distancia que lo separa, adicionalmente la tierra tiene
movimientos de rotacion, precesion y nutacién alrededor de su propio eje; de manera que se
torna complejo al pretender determinar o estimar la irradiacion solar disponible en alguna
zona de la superficie de la misma.

La aplicacién de los conocimientos de la geometria del movimiento solar nos
facilita la determinacién de dicho parametro, para esto se hace necesario conocer la latitud
(@) de la zona de interés, establecer el dia juliano (J), la declinacién solar (8), factor de
correccion por excentricidad de la 6rbita terrestre (Eo) y el angulo horario (ws). Es importante
precisar que los movimientos que realiza la tierra son periddicos continuos, lo que implica que
algunos parametros solares tengan expresiones matematicas que involucren funciones
trigonométricas.

e La latitud @ es el angulo central que se forma entre el plano ecuatorial y el
plano paralelo a éste y que pase por el lugar de interés. Para nuestro caso,
que es la localidad de Miracosta-Chota @ = 6° 24’ = 6,4°.

e Eldia Juliano (J), queda determinado desde J= 1 hasta J = 365

e - La declinacion solar (8) es el angulo que se forma entre el plano ecuatorial
terrestre y el plano de la ecliptica (plano que contiene a la dupla tierra - sol).
Este angulo caracteriza la direccion de los rayos solares que inciden sobre la
superficie terrestre, la misma que no es constante durante del afio y depende

fundamentalmente del dia Juliano.
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Figura. 4 Declinacién Solar

La declinacion solar © se obtiene mediante la siguiente expresion:
0 =23,45° . sen [360 (284 + J)/ 365] .......... (3)

Se observa que los valores maximos y minimos de la declinacion solar son: & =

23,45°

o La excentricidad de la tierra Eo, es el factor de correccidn que se aplica ya que
la distancia tierra — sol no es constante, debido a su trayectoria eliptica, este
parametro solar depende fundamentalmente del dia juliano. Su expresion
matematica es:
Eo =1 + 0,033 cos (360 J/365)

e El angulo horario ws, definido como el angulo de desplazamiento del sol al
este o al oeste del meridiano local debido a la rotacion de la tierra. Este
parametro solar depende de la latitud de la zona de interés y de la declinacion

solar, cuya expresién matematica se indica a continuacion:
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Figura. 5. Angulo horario solar

Il. METODO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es cuantitativa, debido a que se va a utilizar datos
cuantificables, que pueden ser jerarquizados a través del analisis estadistico, ademas de ser
del tipo descriptivo-analitico ya que hace uso de técnicas he instrumentos para la
determinacion de la irradiacion solar de un ligar especifico.

El tiempo de recoleccién de datos sera de cohorte prospectivo ya que la recopilacién
de informacién se observara para posteriormente desarrollar los resultados. Finalmente, este
trabajo de investigacion analitica, tiene como fin incluir la importancia de este modelo empirico

en el desarrollo de investigaciones
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lll. RESULTADOS

Tabla 1 Horas de sol, segun departamento del 2008 al 2022

Departamento 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022
Ancash 1863.7  1698.0 17569 16675 17257  1999.0 1788 1830 al
Apurimac 19204 742.8 14699 18408 1,926.9 2183 1756 1758 1818 748 14742
Arequipa 33337 33604 34624  3256.7  3133.1 31328  3,1269 2 851 1914 2451 27517
Cajamarca 20946 21181 21653 19416 22314 21004 1,955.3  2,036.9 .. 2155 2173 2004 2097 21736
Cusco .. 20846 21194 18129 20869 19546 1,902.1 2,134.3 2425 1768 al 17039
Huancavelica 10964 17387 1,588.6  1,597.6 1913 1 841 1771 1791 1603 19271
Huénuco 20775 22949 21715 19413 20879 20123 2282 1957 2056 2054 21476
Ica 25419 26459 26404 27121 2488.7 27392 25317 24757 2777 2540 2543 al 27345
Junin . 25132 25864 25117  2564.1 2563.1 25695  2,602.2 2415 2 351 2515 2664
La Libertad 16142 16628 17708 18485 20613 18878 14684 17794 .. 1867 1783 1744 1785 2010
Lambayeque 17359 19156 19717 19814 18254 1,498.9 1434 1066 al 0
Lima 13741 1294.6 12819 12224 10472 10809 869.5 1231 1095 1099 1003 al 79
Loreto 1506.1 16788 17519 998.5 1,171.9 1188 900 al 13046
Madre de Dios 1591.3 1888.2 15346 1,748.4 1746 1828 al  1250.6
Moquegua 35472 35595 36657 34511 33473 36002  3669.7 33199 3643 3254 3479 2482 al 0
Pasco 17488  1555.7 16172 15229 13742 13261 1,408.0 w1424 1434 1539 al 17438
Piura 21721 . 24142 26465 24030 27283 23312 2492 2537 2140 15492
San Martin .. 1382 1238 1266 1022 1376
Tacna 28240 26805 26728 25726 25409 26683 22920 21728 2795 2664 2613 2499 15953
Ucayali 1869.0 17739 20006 16913 1809.7 17854 1,473.1 1846 1644 1499 1562 al 27705

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
En la tabla, se puede observar los datos que fueron obtenidos el servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI), en la cual
nos muestran las horas de sol por afio de acuerdo a los departamentos del periodo 2008-2022. En estos datos recopilados solo nos centramos

en el departamento de Cajamarca, por ser el departamento donde se encuentra el lugar de estudio en este caso el distrito de Miracosta.
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Tabla 2 Horas de sol por meses, segun departamento 2014-2015

2021 2022
Departamento

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Ancash al al al al al al al al al al al al
Apurimac al al al al al al  69.0 209.0 a/ 206.0 128.0 136.0 109.3 1099 1302 1675 180.8 .. 189.8 .. 2520 2078 126.9
Arequipa 190.0 1940 173.0 200.0 al 197.0 2250 2715 2440 310.0 237.0 211.0 1818 1625 1508 2322 2496 209.2 2317 2719 2768 3186 2731 1935
Cajamarca 1130 1700 1200 1640 2120 1650 246.0 219.0 169.0 161.0 178.0 180.0 183.7 95.7 1324 1474 1906 1964 2132 2205 1946 189.7 2322 1772
Cusco 89.0 a/  110.0 al al al 2440 259.0 al a/ 107.0 104.0 95.8 80.5 .. 1976 .. 2242 2546 2081 2228 2086 2117
Huancavelica 790 1150 59.0 al 172.0 176.0 2150 206.0 152.0 171.0 116.0 1440 103.7 726 783 1615 1805 179.7 1973 2058 2155 2198 1720 1404
Huanuco 1140 1300 1340 169.0 201.0 1980 2670 2380 173.0 183.0 117.0 129.0 148.9 87.8 824 1763 2198 2388 2524 2295 2028 1995 183.6 1258
Ica 1950 190.0 177.0 247.0 230.0 181.0 2020 242.0 229.0 235.0 al al 2460 1575 1916 2600 2516 2014 2174 2511 2189 2707 2520 216.3
Junin 1470 1620 150.0 208.0 2420 256.0 293.0 277.0 213.0 228.0 155.0 185.0 1599 1261 1565 2209 2411 2688 2965 2671 247.0 255.0 2499 1752
La Libertad 1820 1920 1780 1640 111.0 440 91.0 1240 129.0 1450 198.0 229.0 216.8 1634 188.3 1483 1857 168.1 140.7 1366 109.3 1565 1955 200.8
Lambayeque al al al al al al al al al al al al
Lima al al al al al al al al al al al al 79.0
Loreto 833 580 850 960 612 940 950 118.0 150.0 108.0 102.0 106.0 129.8 49.0 622 1195 83.1 515 1198 1159 169.3 1421 1459 1165
Madre de Dios al al al al al al al al al al al al .. 1291 1487 1480 1838 2039 1370 1789 1212
Moquegua 252.0 al al al al al al 311.0 al al al al
Pasco al al al al al al al al al al  13.0 104.0 110.3 722 753 1501 1752 1887 2139 1989 1332 1578 1809 87.3
Piura 216.0 190.0 209.0 168.0 1450 1120 1470 150.0 1940 209.0 2100 1920 .. 1622 2122 2189 2352 2421 2387 2399
Puno 184.0 al al al al al al al al al al al 163.2 1748 221.6 .. 2297 2945 2922
San Martin al a/ 610 121.0 137.0 106.0 1720 154.0 133.0 140.0 al al 1122 46.5 49.7 809 1227 1626 1835 1851 1684 1547 1722 156.8
Tacna 272.0 257.0 270.0 1920 179.0 151.0 1540 183.0 167.0 239.0 2420 1920 260.3 2544 2564 2287 2012 1701 1774 2026 1927 299.7 2732 2538
Ucayali al al al al al al al al al al al al

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
En la tabla n°2 se hace mencion a los datos obtenidos de SENAMHI, aqui se puede observar las horas de sol por meses, segun
departamento especificamente de los afios 2021-2022. Con esta informacién nos centraremos especificamente en el departamento de

Cajamarca por ser el departamento donde se encuentra el lugar de estudio, en este caso el distrito de Miracosta.
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Tabla 3 Calculo de los parametros solares

MES "d=Diad:|“:;:°’ dia | 5(°) = 23.45 sen[ 360 (284 + nd)/365] | N = (2/15) arc.cos (tan@ . Tan 5 ) | ws = 15 N/2
Enero 15 -21.27 11.67 87.50
Febrero 46 -13.29 11.80 88.48
Marzo 74 -2.82 11.96 89.68
Abril 105 9.41 12.14 91.07
Mayo 135 18.79 12.29 92.19
Junio 166 23.31 12.37 92.77
Julio 196 21.52 12.34 92.53
Agosto 227 13.78 12.21 91.58
Setiembre 258 2.22 12.03 90.25
Octubre 288 -9.60 11.86 88.91
Noviembre 319 -19.15 11.70 87.77
Diciembre 349 -23.34 11.63 87.23

Fuente: Elaboracién propia N average 12.00

En la tabla N°3 determinamos el dia juliano, la declinacion solar, la duracion astrondmica del dia y el angulo horario. Para realizar esta tabla
Se utilizaron como fuente datos de la SENAMI. El dia juliano D se determina reflexionando que el 1 de enero corresponde a D=1. Para el calculo
de la irradiacion solar se toma como referencia 12 meses; en base a esto se elabora la tabla, donde esta el dia calendario y su correspondiente

dia juliano.
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PARAMETROS SOLARES
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Figura. 6. Parametros Solares




DIA JULIANO

400
350
300
250
200
150
100

S0

Figura. 7 Dia Juliano

En la figura, se muestra el Dia juliano o dia del afio, donde queda determinado nd=1 hasta
nd=365 dias. Para esta investigacion se tomé referencia los primeros 15 del mes de enero,
que al sumarle la cantidad de dias del mes (31dias), se obtiene el valor del mes de febrero,

este proceso se hace sucesivamente para todos los meses del afio hasta el mes de diciembre.

DECLINACION SOLAR (6 )

30.00

20.00

Figura. 8 Declinacién Solar

Se observa la declinacién solar, el cual es el angulo que se forma entre el plano

ecuatorial terrestre y el plano de la ecliptica (plano que contiene a la dupla tierra - sol).
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Este angulo caracteriza la direccion de los rayos solares que inciden sobre la
superficie terrestre, la misma que no es constante durante del afio y depende

fundamentalmente del dia Juliano

ANGULO HORARIO (ws)
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Figura. 9 Angulo Horario

Se muestra al angulo horario, definido como el angulo de desplazamiento del sol al
este o al oeste del meridiano local debido a la rotacién de la tierra. Este parametro solar

depende de la latitud de la zona de interés y de la declinacion solar
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Figura. 10 Duracién Astronémica
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se puede observar a la heliofania astronémica, duracion del dia solar desde el
crepusculo matutino hasta el vespertino para una latitud y época del afio. Para este parametro
se necesita la latitud del lugar de estudio, en este caso el distrito de Miracosta siendo su

latitud = -6.40455°
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V.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusidn

El método propuesto se ha validado a través de diferentes dispositivos, obteniendo
curvas simuladas y parametros de desempefio. Se estudiaron dispositivos comerciales. Sin
embargo, ademas de esto, es esencial comparar los resultados obtenidos con lo reportado
en la literatura.

En el ambito de los paneles solares, uno de los mas frecuentemente abordados en la
literatura es el panel Kyocera KC200GT. Este ha sido objeto de estudio en la aplicacién de
varios métodos. La tabla exhibe una comparacion entre dichos métodos y la metodologia

propuesta en el presente trabajo. [11]

Tabla 4. Parametros reportados de literatura panel KC200GT

Método Autor Io (A) Ipv (A) nl Rs () Rp (92)
NR Villalva (2009) [23] 9.825E-08 8.210 1.300 0.221 115.405
AF Cubas (2014) [52] 9.760E-08 8.213 1.300 0.230 597.380
GA Echeverria (2014) [101] 8.500E-09 8.210 1.293 0.201 213.130

WDO Mathew (2017) [102] 1.423E-07 8.181 1.417 0.113 747.410
GA Elezab (2018) [103] 8.789E-08 8.213 1.290 0.232 547.910
GO Ben aribia (2023) [100] 1.318E-08 8.192 1.248 0.004 15.1039

Propuesto Propuesto (2023) 8.789E-08 8.212 1.293 0.114 801.500

Se investigaron los dispositivos de "nueva generacion”, el panel SP-144M y las celdas
fabricadas en INAOE, ya que los dispositivos bajo estudio podrian considerarse de tecnologia
antigua.

La curva |-V simulada generada a partir de estos parametros facilité el calculo de los
parametros de desempeio. Estos sirven como comparadores directos con los valores del
fabricante o derivados experimentalmente, lo que facilita la estimacién del error de

aproximacion. [12]
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Se ha observado que, aunque los parametros varian y se encuentran en varios articulos

de investigacién, hay registros que son similares a los que se describen en este estudio.

4.2. Conclusiones

v' Se determiné el dia Juliano tipico de un afo en referencia al dia del afo, a partir de las
horas de sol por mes segun departamento.

v' Se estim¢ la declinacion solar a partir de los datos, obteniendo un valor maximo de 23,31°
en el mes de junio.

v" Con los datos obtenidos y calculos realizaos se determind la duracion astrondémica
promedio (N), siendo su valor maximo de 14,4 horas.

v' Se calcul6 el angulo de horario mensual de un afo caracteristico obteniendo un valor

maximo de 92,77°.
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