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ESTIMACION DE ENERGIA SOLAR EN EL PERYU *

J.W. Vasquez L/, P. Lloyd 2/

RESUMEN

Este ¢rabajo tiene por objeto determinar el potencial solar
del Perd por medio de la estimacidn de la radiacidn solar sobre
su territorio, de acuerdo con la relacidén entre la duracidn media
diaria del brillo solar, S, la duracidén mensual v amual media del
dfa, 8,5 los coeficientes de las constantes de Angstrom, a y b,
la irradiacidn seclar global en la superficie, H, v en la parte
superior de la atmdsfera, H,. Se han utilizado datos de diversas
estaciones meteoroldgicas para S {(la duracién real de la heliofa-
nia o brillo sclar). Los valores de los coeficientes de Angstrom
para estas estaciones fueron comparades con los reportados para
paises tropicales de condiciones climiticas similares y latitudes
que fluctuaban entyre cerc y treinta y cince grados Sur.

L

* Investigacidn financiada por el <Censejo Britdnico y realizado
en el Departamento de Ingenier{a Mecdnica y Estudios Energéti-
cos, Universidad de Cardiff.

L/ Facultad de Ciencias Fisicas, Unlver51dad Nacional Mayor de
San Marcos, Lima, Perd.

2/ Departamento de Ingenieria Mecdnica y Estudios Energéticos,
Universidad de Cardiff, Cardiff, Gales, Gran Bretaia,
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INTRODUCCION

Puede ser de interés dar una ides de la energia de la radia-
cién solar ("radiacidn solar", para simplificar) come parte del
espectro electromagnético completo. Esta es la radiacidn elec~
tromagnética del sol, g Zongltudes de onda gque fluctdan entre
0,20 ym y S5pn (I pm = 207 ), denominada simplemente radiacidén
de onda corta. El espectro correspondiente se divide en regiones
de acuerdo con la longitud de las ondas (o frecuencia) de tal
radiacidén. La radiacidn de onda corta del sol y la radiacién de
onda larga emitida por la Tierra {con longitudes de onda entre 5
y 100 pm)}, conforman la radiacidn completa, que provoca los
fendmenos fisicos mds importantes, siendo la radiacién solar
mayor ¥  predominante. La tarea se dedicard enteramente al
estudio de la radiacidn de onda corta, en la cual se pueden
distinguir varias regiones principales, a saber:

i} La regién ultravioleta, con longitudes de onda entre 0,001
y 0,38 Uum y con subdivisiones como la ultravioleta cercana
(0,30 < A < 0,38 ym), Ia ultravioleta lejana (0,20 <)< G 30
um) y la vacia (O 001 < A<0,20 ym}.

ii) La regidn visible, con longitudes de onda entre 0,38 ¥y
0,76 um, arrojande. los colores:

0,380 < A{violeta) < 0,455 pum
0,455 < A(azul) < 0,485
0,485 < A(celeste) < 0,505
0,505 < A(verde) < 0,550
0,550 < A{verde-amarillo) < 0,575
0,575 < A{amarillo) < 0,585
0,585 < A(anaranjadc) < 0,620
0,620 < A{rojo) < 0,760

¥y los valores tipicos de longitudes de onda correspondien-
tes a los colores:

violeta con A= 0,430 ym
azul = 0,470
celeste = 0,495
verde = 0,530
verde-amarillo = 0,560
amariitlo = 0,580
anaranjado = 0,600
rojo = 0,640
44
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iii} La regidn infrarrojo, con longitudes de onda entre 0,76 y
1000 m vy con subdivisiones como e¢l- infrarrojo cercano
(0,76 < A <25 ypm) y el infrarrojo lejane (25< A < 1000
um.

Se ha descubierto que prédcticamente toda la energia solar
radiante se encuentra en el rango de la radiacidén de onda
corta, con longitudes de onda entre 0,20 ¥ 5 um con su
mayor parte en laz regidn de la ultravioleta cercana visible
¥ en una zona de el infrarrojo cercano {o sea, en el
intervalo de longitudes de onda de 0,30 pm a 3 pm.

Ya que la radiacidn electromagnética es un. fendmene parecido
a una onda que transporta energia a través de las distancias, ¥
dado que la iuz (e radiacidén de onda corta), = las ondas de radio,
las micro-ondas y los rayos X y gamma son todas formas de radia-
cidn electromagnética, la Unica cosa que distingue a cada uno de
estos tipos de radiacidn de los demds es su longitud de onda, o
sea, la longitud de una onda completa. .La luz ultravioleta en
pequeilas cantidades arroja algunos beneficios, como son la gene-
racidén de vitamina D y bronceados de piel, pero con altas inten-
sidades puede ser muy peligrosa. ’

La 1luz infrarroja a veces se conoce come calor radlante,
pero realmente no es energia térmica hasta que sea absorbida por
una superficie. Los objetos calientes pierden calor al irradiar

luz infrarroja. Del sol se irradia principalmente luz visible,
pero también cantidades apreciables de luz ultravioleta e infra-
roja. El sol es la principal fuente de radiacidn electromagné-

tica, emitida a una temperatura de unos 5762 °K, que es la tempe-
ratura de su fotoesfera. Se entiende que en la atmdsfera supe-
rior de la Tierra y en la distancia media Tierra-sol, tal radia-
cidn tiene un valor constante de unos 1353 vatios/metro cuadrade,
la llamada "constante Ggc", <que es la energfa del seol por unidad
de tlempo, recibida en una unidad de drea de superficie perpen-
dicular a la direccidn de propagacidn de la radiacidn.

Sin embargo, ademds de la energfa total del espectro solar
(o sea, la constante solar Gg.), es conveniente conocer la dis-
tribucién espectral de la irradiancia extraterrestre G, que es la
radiacidén que se recibirfa en ausencia de 1la atmdsfera. Las
fuentes de variacidn en la irradiancia a incidencias normales son
la variacidn de la radiacién emitida por el sol y la variacidn de
la distancia Tierra-sol, siendo ésta la mis importante.
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La dependencia de la irradiancia extraterrestre de la época
del aflo-- a la incidencia normal G, ,-- ha sido indicada por la
relacidn aproximada:

360 n
G = G 1 + 0.033 cos
on sc .
365 (1)
Gge = 1353 vatios/metro cuadrado

donde Gg es la irradiancia extraterrestre (radiacién directa o
por rayes o haces por unidad de tiempo y unidad de drea), medida
en el planc normal a la irradiacidn en el endsimo dfa del afio.
Cbviamente, G, también se expresa en vatios/metro cuadrado.

Interaccidn de la radiacidn solar con los principales componen-
tes de la atmbsfera inferior

La atmdsfera estd compuesta principalmente por nitrdgenc ¥
oxigenc, cuyo volumen combinade de concentracidn es alrededor del
99 por ciento. No obstante, existen otfros componentes en canti-
dades mucho mds pequefias, tales como vapor de agua, didxido de
carbono, ozono, 6xidos de nitrégenc y ctros como aerosoles {pol-
vo), que son de gran importancia en los principales procesos de
la interaccién con la radiacidn. solar. El agua y el vapor de
agua en la atmdsiera se asocian con los procesos atmosféricos
como la condensacidén y evaporacién, formacidn de nubes y precipi-
tacién, limpieza de la atmdsfera con la eliminacidn de particulas
de aerosoles a través de su captura con la caida de gotas  de
agua, ¥y la eliminacién de gases con su disolucidén. EI agua tam-
bién desempefla un papel muy importante en 1a transmisidn de
radiacidén sclar por la atmésfera. :

Entre los tipos mis importantes de interaccidén de la radia-
c¢idén solar con los primncipales componentes de la atmdsfera, figu-
ran los procescs de absorcién y dispersidn, gque se. producen
principalmente en la regidén mds baja de la atmdsfera, o sea, 1la
tropésfera, a alturas que fluctdan entre el nivel del mar hasta
10 6 12 kildmetros. Como consecuencia de tales interacciones, la
energia de la radiacidn solar se atenda cuando pasa por la atmds-
fera y 1llega al suelo. La atenuacidén de la radiacidn debide a 1a
absorcidn vy dispersidn se caracteriza por coeficientes normal-
mente denominados coeficiente de absorcidén de masa, K,, y coefi-
ciente de dispersidn de masa, K, respectivamente. %stos coefi-
cientes se relacionan con la longitud de trayectoria, ds, con la
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densidad 1lineal del medio de absorcidn o dispersién {(masa por
unidad de longitud por la trayectoria del haz} y con la irradian-
cia G a través de las relaciones:

- K, pG ds (absorcidn)

d G

- Ky pG ds (dispersién) (2)

A veces, en lugar de los coeficientes de atenuacidn de masa,
se utilizan el coeficiente de absorcidn de volumen G =p K, v el
coeficiente de dispersidén de volumen K-= P Ky..

El espectro de absorcidn de la atmdsfera se extiende en una
amplia gama, desde la regidn de los rayos X hasta la de las ondas
ultracortas de radio. Esto hace que el caricter fisico de 1la
absorcidn sea altamente variado y obviamente complica la estruc-
tura del espectro. El prohiema es el de determinar la absorcidén
en diferentes intervalos del espectro y también en amplias re-
giones del mismo, abarcando la radiacidn de ondas cortas y lar-
gas, En todos los casos, el principal factor es la cantidad de
radiacidén absorbida. En varios casos, la temperatura y la pre-
si6n del medio absorbeder se vuelven muy importantes.

Los principales componentes absorbedores de la atmdsfera son
0z, 03, H9O, COy, Ny, NO, NyU, CO, CHy.

La absorcién de la radiacidn en el infrarrojo cercanc se
relaciona fisicamente con las transiciones moleculares vibracio-
nales v rotativas, mientras que la absorcién de la radiacidén en
el infrarrojo lejano se relaciocna con las transicicnes puramente
rotativas,

La absorcidn en la atmdsfera se debe en gran parte al ozono
{er 1la wultravicleza) v al vapor de agua f(en el infrarrojo).
Existe una absorcidn casi completa de la radiacidn ultravioleta
por parte del czonmo en la parte superior media de la atmdsfera (o
sea, la estratlsfera) para longitudes de onda menores a 0,29 pm,
La absorcidn de radiacidn por el ozomno decrece conforme vaya
aumentando la longitud de onda. En la regidn de las longitudes
de onda mayores a 0,29 ym hasta 0,35 um, no hay absorcién. La
absorcién  por vapor de agua ocurre en bandas en la regidén del
infrarrojo del espectro solar, con las bandas de absorcidn cen-
tradas a 1,0, 1,4 y 1,8um. Mis alld de 2,3 pm, ia penetracidn
de la atmésfera es muy baja, debido 2 la absorcidn de radiacidn
POT Vapor.
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Los procesos de dispersidn resultan en la atenuacidén de 1la
radiacidén solar directa por moléculas de aire tales como las de
oxigeno, mnitrégenoc, vapor de agua, polvo, etc. La dispersidn de
la radiacién de haces por las moléculas de aire ocurre de acuer-
do con la teoria de Rayleigh, que dice que tal procesc se produce
cuando las particulas dispersantes son més pequefias que la longi-
tud de las ondas de la radiacién. En este caso, los coeficlentes
de atenuacidn son propotrcicnales a X . La dispersidn por vapor
de agua depende de 1la cantidad de agua precipitable y los coefi-
cientes de atenuacidn son proporcionales a \™“.  Por otro lado,
las particulas de poivo son mds grandes que las moléculas de aire
y los coeficientes de atenuacidn scn proporcicnales a A3
Obviamente, se puede demostrar que las partfculas de polvo tienen
los coeficientes de atenuacidn mds grandes en el proceso de
dispersién. Bajo condiciones atmosféricas, los principales de-
terminantes de ia dispersién son las fluctuacicnes de la densidad
del aire y de las particulas aerosoles (gotitas de agua y parti-
culas de polvo). Se puede decir que la dispersidn atmosférica es
una funcién continua de la longitud de la onda de radiacidn,
mientras que la absoreidn es por lo general selectiva.

Comc hecho importante, se debe seflalar que 1la radiacidn
solar es la fuente fundamental de energia para el ciclo hidrold-
gico e influye en los posibles tipos de agricultura en cada re-
gidn.  Esto se logra a través de la distribucién de las 1luvias.
Por otrc lado, la energia proveniente de la radiacién solar es un
tipo no convencional de energia renovable, disponible al Hombre y
susceptible de convertirse en energia calorifica y eléctrica ¥ en
otras formas de energfa dtil en la tecnologfa, 1la industria y el
hogar. :

Este trabzjo de investigacidn es un aporte al desarrollo de
ia tecnologia de energia solar en el Perd. Los autores esperan
gue este trabajoc bdsico ayude a las autoridades estatales del
Ministerio de Energia y Minas, as{ como a otros expertos, en la
toma de decisiones sobre el desarrollo de este tipo de tecnolo-
gia. Estas decisiones deben tener en cuenta el hecho de que,
tarde o temprano, serd menester enfrentar los problemas energé-
ticos relacionados con las necesidades de electricidad y calefac-
cidn en la mayor parte de las localidades y regiones del territo-
rio peruano. :

Algunos conceptes v notaciones

Radiacidén directa - Es aquella radiacidén recibida del
sol sin haber sido dispersada (o re-
flejada) por la atmdsfera. La ra-
diacidén por haces es la misma que 1la
radiacidn directa.
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Radiacién difusa

Radiacién reflejada

Radiacidn transmitida.

Radiacidn global

Radiacidn total

Irradiancia G
(irradianza)

Irradiacidén H

Radiacidn solar

Emisidn
(emitancia)

Coeficiente de
absorcidn
{absorbitancia}

Coeficiente de
reflexidn
(reflectancia)

Es aquella radiacidn recibida del sol
después de haber sido cambiada por
dispersidén, por la atmésfera o por la
superficie terrestre.

Es aquella radiacidén recibida del sol
después de haber sido reflejada por
el suelo o por una nube.

Es aquelia radiacién transmitida por un
medio como la atmdsfera.

Es la radiacidn hemisférica compuesta
por la radiacién directa y la difusa.

Es la radiacidn integrada por los in-
tervales de longitud de onda corta y
larga.

Es la tasa a la cual la radiacidén es
recibida por una superficie, Eor unidad
de drea. Se mide en vatios/m<®.

Es la cantidad de radiacidn recibida
por wuna superficie por unidad de d4rea
durante un determinade periodo. La
radiacién solar en el suelo a veces se
denomina insolacidn.

Es la energia irradiada por el sol.

Es la energia irradiada por un cuerpo,

_expresada comoc unz fraccidn de la ener-

gfa que serfa irradiada por un cuerpo
negro a la misma temperatura.

Es 1la fraccidn de la energia incidente
que es absorbida por una superficie.

Es la fraccién de la energia incidente
que es reflejada por una superficie.
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Transmitancia
Irradiancia extra-
terrestre GO
Irradiacidn extra-

terrestre HO

Duracién del
brillo seclar §

Duracién del dia S,
Alhedo

Hora solar local LST

Hora media local IMT

Es la fraccidn de la energiz incidente
que es transmitida a través de un me-
dioc.

Es 1a tasa a la cual la radiacidén sclar
es recibida por unidad de 4rea sobre un
plano horizontal en la parte superior
de la atmdsfera. Es la suma de la
irradiancia solar global recibida en el
suelo mis la irradiacidn absorbida por
la atmésfera mis la irradiacidén refle-
jada por la atmdsfera al espacic.

Es la cantidad de radiacidn solar reci-
bida por una superficie por unidad de
drea durante un determinado periodo, en
la parte superior de la atmdsfera.

s la duracidn real observada del bri-
llo solar, expresada en horas. En
otras palabras, es la duracidén de esa
parte del dfa en la cual brilla el sol.

Es 1la mixima duracién posible del bri-
1lo solar, expresada en horas,

Es ' la fraccidén de la energia incidente

reflejada por una superficie.

Es 1a hora basada en el aparente movi-
miento dngular del sol a  través del
cielo, siendo el mediodia solar 1a hora
en gue el sol cruza el meridianc del
observador. Se expresa en hords y es
negativo en la mafana, También se
conoce como 1la hora solar real o la
hora local aparente.

Es 1la hora definida por el movimiento
del sol medio, que es un punto imagina-
rio en el cielo, en la trayectoria del
sol v 2 la velocided angular media del
sol.
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Hora media estdndar - Es 1la hora normalmente indicada en los

SMT relocjes. Corresponde a una determinada
regién alrededor de un meridianc espe-
c{fico, por ej., para el Perd es 1la
hora peruana a 75° Oeste, expresada
también en horas.

Ecuacidn para la - Es la diferencia de hora entre LST vy
hora E IMT. 5e puede calcular aproximadamente
con la expresidn:

E (en minutos) = 9.87 sén 2B - 7.53 cos B - 1.5 sen B (3)

: 360 (n-81)
donde B (en gradog) = ——
365
y n = dfa del afio ; 1< n X 365.

Hstas f4rmulas se tomaron de Duffie y Beckman, pero son
originalmente de Whillier (1979).

Ecuacidn para LST - Es la ecuacidn dada por la expresidn:
LST = SMT + [a + (Lggp = Lige) + E] /60 )

donde Lg; = longitud del meridiano estdndar para la zona de
tiempo = 75 para el Perd

y Lige = longitud del sitic o ubicacién.

Angulo de zenit Z - Es 1la distancia angular entre una de-
terminada linea de vista v la perpen-
dicular & la superficie del observa-
dor. Ea particular, el dngulo =zenit
solar es el dngulo entre una 1inea
vertical al zenit (o sea, el punto
directamente encima) y la 1inea de
vista al sol. También es el dngulo de
incidencia entre la radiacidn directa
solar por haces sobre una superficie y
la normal a dicha superficie. Se
expresa en grados o radianes.
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Angulo horario HA

Declinacidn &

Masa relativa del
aire m

Es el desplazamiento angular del sol,
al este u oceste dei meridiano 1locail,
debido a la rotacidén de la Tierra alre-
dedor de su eje, a 15 °por hora. 81 se
expresa en grados, la ecuacidn es:

HA = LST x 15 (5}

Es la posicidn angular del sol al me-
diodia con respecto al planc de la
linea equinocecial. Cuandec se exXpresa
en grados, tiene un valor mdximo de
+23.45% el 22 de junio y un valor mi-
nimo de -23,45% el 22 de diciembre.
Estos son los solsticios de inviermo ¥y
verano, respectivamente (en el Hemisfe-
rio Sur). Tiene un valor intermedic de
cero el 22 de marzo y el 23 de septiem-
bre, o sea, en los equinoccios de otoflo
y primavera, rdspectivamente {también
en el Hemisferio Sur). Por lo tanto,
sus valores fluctiian en el intervalo:

-23.45° < § <+ 23.45°

El dngulo de declinacién & se puede
encontrar con 1la ecuacién de Cooper
(1969):

. -
360 (284+n)
8 = 23.45 sen .
365 (6)

donde n es el dia del afio.

Normalmente denominada "miimero de masa
del aire" (a veces 1llamada, de
una manera algce engaficsa, simplemente

'masa  de aire'), es la relacidn entre
~la verdadera masa de aire a través de

la cual pasan los rayos solares y 1la
masa de aire en dirececidn vertical.
Esencialmente es una medida de la can-
tidad  de atmdsfera que la luz del sol
tiene gque pasar antes de llegar a 1la
superficie terrestre. Bajo  1a supo-
sicién de una densidad de aire
uniforme (o, lo que es equivalente, sin
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Angulo horarioc de la
puesta del sol
(o el amanecer) HAS

Relacién entre S,
v HAS

Relacidn entre G, y
el 4ngulo de zenlt Z

i
o)

Gy cos Z

sC

tomar en cuenta la refraccién) y de
que la atmésfera sea un plano infini-
to, la masa del aire puede aproximada-
mente ser calculada con la expresidn m
= sec Z. Obviamente, la masa relativa
de aire es un ndmerc adimensional.

- Es el 4ngulo horario enqueel ingulo de

zenit solar es de 90°. Para una super=
ficie horizontal, la expresidn en tér-
minos de latitud L v declinacidn O estd
dada por:

cos (HAS) = -tan L . tan O (7)

Para wuna superficie horizontal, esta
relacidn estd dada por:

12

S, = 2 HAS

180 (8
si HAS se expresa en gradoé,;

Para una superficie horizontal, esta
relacidn estd dada por la expresidn:

Cf30ny
i + 0,033 cos " cos Z | {9)

365

donde cos Z = sen 8 sen L + cos § cos L cos (HAS)

La irradiancia

es aquella de la parte supericer de la

atmbsfera, en un plano horizeontal.

Ecuacidn para el H,
diario

En la parte superior de la atmdsfera vy
en un plano horizontal, esta ecuacidn
es la integral de tiempo de G, durante
el dia, desde el amanecer hasta la
puesta del sol. Estd dada por las ex-
presicnes:
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B, = /G, durante un dia

26x3600 27 HAS

sen L sen

n
sc ] Cos L cos § sen(HAS} +

360
i+ 0.033 Cos
T 365

{10)

DATOS. Y METODOS

Se sabe gue solamente una parte de la radiacidén solar que
ingresa alcanza a la superficie terrestre. El resto es absorbido
¢ dispersado por la atmSsfera. La radiacién global {o, mds
precisamente, la irradiacidén global H) se puede medir con pira-
németros, Ya que es limitado el ndmero de estaclones meteorold-
gicas que miden 1a irradiacidén, se necesitan otros datos meteoro-
16gicos. Muchas estaciones meteoroldgicas registran sdlo la
duracién del brillo solar S, que es la cantidad mds importante
para estimar la irradiacién solar H. .

Para encontrar ia distribucién de la radiacidén sclar inci-
dente en la Tierra, es preciso tener valores medidos suficientes
de las cantidades requeridas. Para el presente trabajo, ha sido
posible conseguir mediciones de la duracién del brillo solar § de
unas 70 localidades en el Perd, del Servicic Meteoroldgico e
Hidroldgico Nacional del Perid, de la Oficina Meteoroldgica de
Brackneli, en  Inglaterra, vy de la Organizacidén de las Naciones
Unidas para la Alimeritacidn y la Agricultura (FAQ). . De dichas
estaciones, solamente 64 tuvieron juegos de datos satisfactorios,
los cuales fueron utilizados en el presente estudio.

Siguiendo el métode de Angstrom (1924), quien fue el primero
en sugerir una relaciofi lineal entre la irradiacidn global E y la
duracién del brille solar S, se puede utilizar su £drmula tal
comc fue re-escrita por Prescott (1940):

(11)
H: = irradiacién global digria que llega a la super-

ficie,

S
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H, = irradiacidén extraterrestre global diaria en 1la
parte superior de la atmdsferad (a veces conocida
como el valor de Angot, por Angot, gquien publicd
una tabla de valores para H,).

S = nfmero medide de horas de brille sclar regis-
trado por un medidor heliofdnico.

S. = maximo ndmero de horas de brille .solar posible
“en un dia en el lugar de referencia. También es
la duracidn del dia.

gson pardmetros adimensionales, casi constantes
en el tiempo, pero variables de lugar a lugar;
se determinan comparando la férmula de Angstrom
con los datos medidos. -

ayb

La relacién 5/S, se denomina la duracidén felativa del brillo
solar. -

La primera parte del trabajo fue el de escribir Un programa
de computacién para encontrar cada uno de los valores mensuales
de S,, Hy, ¥y H, asi como los pardmetros a y b de la £0r-
mula de Angstron, para cada una de las 64 estaciones con datos
disponibles.

Es importante mencionar que en los sitios donde la irra-
diacidén global ha 51d0 estimada por medic de la formula de Ang-
strom, la precisién de H depende de la precisidn con .que se
calcularon los coeficientes a y b,

Las cantidades 5, y H se pueden encontrar con lag Edrmulas
que contienen el angulo horarlo del amanecer o de la puesta del
soil, as{ como la integral de la irradiancia extraterrestre G
La cantldad G, a su vez depende de la constante solar Gg., el dla
del aflo n ¥y el dngulo zenit solar Z.

Para estimar los coeficienies a y b de Angstrom, se han
considerado varios métodos, tales comc los de Black et.al.
(1953), Pennan (1956), Frere et. al, (1975) y Fritz y McDonald
(1949). Sin embargo, estos se basaban principalmente en datos de
estaciones o sitios de uma latitud mayor, o condiciones climato-
18gicas diferentes, a las del Perd y se ha preferido calcular los
coeficientes de Angstrom con un método derivado de los datos de
radiacién registrados en el Perd y otros paises latincamericanos,
tomados de wun estudio fipanciade por la Organizacidén de 1las
Naciones Unidas para la Alimentacidn vy la Agricultura  (Rijks,
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1975). Los valores mds adecuados para los coeficientes a v b de
Angstrom serfan aquelilos estimados por un método esenciaimente
igual al de J.Q. Rijks (1975). Las curvas de Rijks fueron rea-
justadas a los valores medidos de a y b para sitios como 1los
siguientes:

a b
Lambayeque 0.27 0.43
Huaraz 0.32 0.40
Lima (La Molina) - 0.17 0.66
Moquegua 0.30 0.41

La inspeccidn visual de los diagramas de dispersidn sugirid
que los ajustes lineales de dos elementos serian apropiados. Se
hicieron los ajustes manualmente. FEstd claroc en los grificos que
s{ existe una relacién entre los coeficientes a y by la dura-
cién relativa media del brille solar 8/5,. Los valores para
los coeficientes a v b de Angstrom han sido estimados en base a
los valores para la duracidn relativa anual del brillo solar.
Para aquellos sitios en que la relacidén’'5/5,Z0.55, los valores
para los coeficientes se suponen como constantes (o sea, a =
0.30, b = 0.413) ¥ para aquellos sitios en que §/5, < 0.55, los
valores de a y b se estiman con 1las siguientes ecuaciones
lineales, tal comc se indica en 1a Figura 1, ’

-

k, +m, (S;/5,)3Mal pap, ganual 2 $1
a = _ .
| Ko tmy (875, yamual  parg  ganual < g, (12a)
o - Ky +omp (S/So jyanual para ganual < 81
| kp tmpy (87/5,)8Mal parg sanual z 5, (12b)
en que
k, = -0.05
kp = 0.933
8y = 0.55
m, = 0.636
m, = -L.040
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Cdlculo de la irradiacidn’'H

Una vez estimados los valores de 35, Hy, a ¥ b, la siguiente
tarea fue la de calcular los valores de H para las 64 localida-
des, utilizando 1los datos correspondientes sobre la duracidn de
la heliofania disponibie. Los resultados se emplearon como la
base para trazar un mapa isépiro del Perd. (Una isdpira es una
linea de contorno'de igual radiacidn.) Este mapa permite obtener
los valores estimados de H para otras localidades en el Perd.

Tomande en cuenta condiciones metecroldgicas y climatolégi-
cas similares {por ej., valores parecidos para la duracidén rela-
tiva del brillo solar, $/8,), el territorio peruano ha sido
dividido en tres principales regiones, que se extienden aproxima-
damente paralelas a la costa. Son las siguientes:

Regién I - La costa y las laderas occidentales de los Andes,
con alturas entre la del nivel del mar y 1000 m. Con relacidn a
la radiacidén y clima, se deben considerar dos subregiones. Pri-
mero, la costa, que se considera como una zona muy estrecha.de un
ancho de aproximadamente 10 km y una altura hasta de 300 m. Un
tipo de precipitacidn tipo llovizna cae en el imvierno (junio a
cctubre). Segundo, las laderas occidentales de los Andes se
consideran como una faja muy seca que yace paralelia y un poco
hacia el interior del litoral, con alturas que fluctidan entre 300
y 1000 m y dentro de aproximadamente 50 km del litoral. Esta es
una zona con muy poca 1lluvia, una regidén desércica con unos pocos
rios de caudal rdpido desde los Andes. La temperatura es baja,
para esa latitud, y existen muchas nubes en la costa.

Regidén II - Las tierras altas de los Andes, con una altura mayor
de 1000 m, formando una faja de aproximadamente 250 km, de ancho
promedio. La lluvia aumenta hacia el este en su conjunto. Nor-
mailmente, se denomina la regidn montafiosa donde el clima es
templado o frio (seglin la altura), con lluvias ligeras en 1la
Cordillera Occidental y bastante més fuertes sobre ia Cordillera
Oriental. Tormentas de liuvias con trusnos, tipicas de los
trépicos y de las montafias, se producen con .frecuencia en esta
zona, especialmente sobre la Cordillera Oriental en la temporada
himeda. '

Regién II1 - Las laderas orientales de los Andes y las llanuras
orientales, con alturas menores a 1000 m, hasta 300 m, y desde
300 hasta casi el nivel del mar en las tierras bajas. Esta
regidn normalmente se denomina la selva y es la parte mds hdmeda
del Perd. Las iaderas orientales de los Andes descienden a 1la
regién tropical de la cuenca del Amazonas y tienen una época de
lluvias y truenos desde octubre hasta abril. '
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RESULTADOS Y COMENTARIOS

iIna vez estimados los 64 valores medios anuales y estaciona-
les de la irradiacidn diaria, 1la siguiente, y dltima, tarea fue
la de anotarlos .en un mapa del Peril y trazar las 1{neas de
contorno isépiras con iguales valores de la irradiacidén H. Tal
mapa se muestra en la Figura 2, Los -valores estimados para 1la
irradiacién diaria media anual muestran gue las tierras altas de
la regidn andina tiene los valores mids grandes de Iirradiacién,
aumentando hacia el sur del Perd. Los valores tipicos de irradia-
cidn para esta regién son los sigujentes:

Sitios Irradiacidn H
(en kWh/m?)
Pampa de Majes 5.610
Paucarani. 5.406
Moquegua 5.363
Characato -5.3322
Arequipa - 5.313
Puno 5.390
Huaraya-Moho 5,161
Euaraz : 5.138

Juli . 5.048

Sin embarge, en los extremos norte y. sur de la regién de la-
costa y las laderas occidentales de la regidn de los Andes, seé
encuentran valores moderadamente altos de irradiacidn soldr,
Existen dos valores méximos, de 5.446 y 5.159 kWh/m® en el norte
v norte- central, en Cayalti y Nepefla, respectivamente. Los
valores. tipicos de irradiacidn en esta. regidn son:

Sitios . Irradiacién H
- {en kWh/m?)
Cayalti - . 5.446 .
Nepefia 5,159
Andahuasi-Sayan 5.13¢%
Castilla 5.128
Ei Tablazo 5.109
Punta Las Zorras 5,087
Parcona 5.040
Hda. Majoro : 5.024

En las laderas orientales de Los Andes y las tierras bajas
orientales, .los resultados de los valores calculados de H mues-
tran gue la mayor parte de los sitios tiene mucho menos radiacidn
solar, con el menor valor de 2.505 kWh/m“ para Neshuya, Ucayali,
en el Departamento de Loreto. Los valores tipicos para la irra-
diacidn en esta regidn son:
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Sitios Iirradiacion H

(en kWh/m%)
Hda, Valor 4,495
Yurimaguas 4,143
Tingo Maria 4,016
Padre Abad 4,015
Santa Ama 4,006
San Ramén 3.981

Una cosa mnuy importante que hay que seflalar es que los
valores de la energia de radiacidn solar en el Perd son aprecia-
bles en las tierras altas de la regién de los Andes (o sea, la
regidn montafiosa) pero decrecen en las laderas orientales de 1los
Andes y, de manera mds significativa, en las tierras bajas (o
sea, la selva) y también en las laderas occidentales de los Andes
y la costa.

Como resultado final de los estimativos de energia solar
para el Perd, los valores mids importantes para la irradiacién,
as! como. para los demds pardmetros, se pueden apraciar en la
Tabla 1.

5%
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Ajuste de Vasquez:-

a= -0,05+ 0,636 (5/55) para /8, <0,55
a= 0,30 para 5/55 > 0,55
1.00,
.80 = estaciones en Sudamérica
= gstaciones en regiohes
similares
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FIGURA 1 A

Prediccidn del coeficiente 'a' en base a la duracidn anual del
brillo solar
Ajuste lineal de dos elementos de Vdsquez v linea de Rijks
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Ajuste de Vidsquez:-
b= 0,933 - 1,040 (§8/Sp) para $/80 < 0.55
b = 0,413 para $/So > G,55
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FIGURA 1 B

Prediccidn del coeficiente 'b' en base a la duracidn anual del
brillo solar
Ajuste lineal de dos elementos de Vésquez e hipérbola de Rijks
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ESTIMATION OF THE SOLAR ENERGY iN PERU *

J.W, Vasquez l/, P. Lloyd 2/

ABSTRACT

The aim of this research viork has been to find the
solar energy potential of Peru by estimating the solar
radiation energy over its territory in accordance with the
relationship bétweeri: the monthly &nd yearly average daily
sunshine duration 5, the monthly and vearly average day
length S,, the Angstrom constants coefficients a and b, the
giobal solar irradiation on the ground H and on the top of
the atmosphére H,., Several meteorological stations' data
for S {the actual sunshine duration} have been used. The
values of the Angstrom coefficients  for these stations were
comparable to values reported for tropical countries of
about the same climatic conditions and Tlatitudes ranging
between zero and thirty five degrees South.

* Resedrch work financed by the British Council and done at
the Department of Mechanical Engineering and Energy
Studies, University College Cardiff.

1/ Schoot of Physical Sciences, Universidad Nacional ‘Mayor
de San Marccs, Lima, Peru.

2/ Department of Mechanical Engineering and Energy Studies,
University College Cardiff, Cardiff, Wales, GCreat
Britain. i
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INTRODUCT 1 ON

Probably it may be of interest to give an idea of solar
radiation energy ("solar radiation" for simplicity) as a
part of the entire electromagnetic spectrum. This is
electromagnetic radiation from the Sun with wavelengths
ranging between 0.20 pm.and 5.pm {Tum= 107%m), called
simply short wave radiation. Its corresponding spectrum is
divided into spectral regions in accordance with the wave-
Tength {or frequency} of such radiation, The short wave
radiation from the Sun and the long-wave radiation emittedby
the Earth {with wavelengths in between 5 and 100 um) from
the whole radiation, which causes the most important
physical phenomena, solar radiation being the largest and
predominant. The task will be entirely devoted to the study
of the short-wave radiation, in which one can distinguish
several main regions as follows:

i) The ultraviolet region, with wavelengths between 0.001
and  0.38 um and with subdivisions such as the near-
ultraviolet {0.30< 3<0.38 um), the far-ultraviolet
(0.20<A<0.30 um) and the vacuum (0.001<A<0.20 um).

i} The visible region with wavelengths between 0.38 and
: 6.76 um, giving the colours o :

0.380< X {violet } < 0.455um
0.455< X {dark blue )} < 0.485
0.485< A {light blue )} < 0.505
0.505< A (green ) < 0.550
0.550< XA (yellow green) < 0.575
0.575< A (yellow ) < 0.585
0.585< A ({orange Y < 0.620
0.620< X (red }o< 0.760

and typical values of wavelengths. corresponding to the

colours
violet with A = 0,430 um
dark blue = 0.470
‘light blue = 0.495
green =-0.530
yellow green = 0.560
yellow = 0.580
orange = (.600
red = (,640
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iii) The infrared region with wavelengths between 0.76 and

- 1000 um and with subdivisions such as the near-

infrared {0.76 <A<25 um) and  the far-infrared
{25<x<1000 pm).

It has been found that practically all radiant solar
energy 1is in the range of the short-wave radiation,
with wavelengths  between 0.20 and 5 um and with its
major portion in part of the near-ultraviolet, visible
and part of the near-infrared (i.e., in the wavelength
interval from 0.30 um to 3um),.

Since electromagnetic radiation is a wave-like
phenomenon that moves energy across distances, and light {or
short-wave radiation) as well as radic waves, micro-waves,
X and gamma rays are all forms of electromagnetic radiation,
then the cnily thing that distinguishes each of these types
of radiation from the others is its wavelength, the Tength
of a compiete wave. Ultraviolet light in small quantities
is responsible for some beneficial things, such as - the
generation of vitamin D apd suntans, but at high intensities
it can be very dangerous.

Infrared light is sometimes called radiant. heat, but it
is not real heat energy until it is absorbed by a surface.
Hot objects lose heat by radiating infrared Tight. The Sun
mostly radiates visible light, but also substantial amounts
of ultraviolet and infrared Tight. The Sun is the main
source of electromagnetic radiation, emitted at . a
temperature of about 5762° K, which is the temperature .of
its photosphere, It is understood that.at the top of the
Earth’s atmosphere and at the mean Earth-Sun distance such
radiation  has a constant value of about 1353 watts/square
metre, the so-called "solar constantrﬂsc",_ which 1is the
energy from the Sun per unit time, received con a unit area
of surface perpendicular to the direction of propagation of
the radiation.

In addition to the total energy in the solar spectrum
(i.e., the solar constant G5.), however, it is useful to
know the spectral distribution of the extra-terrestrial
irradiance G,, which is the radiance that would be received
in the absence of the atmosphere. The sources of variation
in the extra-terrestrial irradiance at normal incidences are.
the wvariation in the radiation emitted by the Sun and the
variation of the Earth-Sun distance, the latter being the
more important. .
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The dependence of the extra-terrestrial irradiance at
normal incidence G, on time of the year has been “ndicated
by the approximate relation:

: { 360 n |

G = G 1 + 0.033 cos —————
on ¢ t l 365 (1)

Gy = 1353 watts/square metre

where G, is the extra-terrestrial irradiance (direct or
beam radiation per unit time and unit area) measured in the
plane normal to the irradiation on the nth day of the year.
Obviously, Gy, is also expressed in watts/square metre.

Interaction of Solar Radiation with the Main Components
of the Lower Atmosphere

The atmosphere consists mainly of mitrogen and oxygen,
the combined wvolume concentration of which is about 99
percent, There are, however, more components in much smal-
fer amounts, such as water vapour, carbon dioxide, ozone,
oxjdes of nitrogen and some others, such as aeresols (dust),
which are of prime importance in the main processes of the
interaction with solar radiation. The water and water
vapour in the atmosphere are associated with atmospheric
processes such as condensation and evaporation, cloud forma-
tion and precipitation, cleaning of the atmosphere due to
the removal of aerosol particles through capture when water
droplets fali, and elimination of gases by dissolving.
Water is also associated with chemical reactions with other
subtances thet occur in agueous solution. Finally, water
vapour is also associated with very important roles in the
transmission of solar radiation through the atmosphere.

Among the most important types of interaction of solar
radiation with the main components of the atmosphere are the
processes of absorption and scattering which occcur mainly
in the lowest atmospheric region (i.e., the troposphere) at
altitudes ranging from sea level up to 10 or 12 kilometres.
As a consequence of such irteractions, the soiar radiation
energy 1is attenuated when it passes through the atmosphere
and gets to the ground. The attenuation of radiation due to
absorption and scattering is characterised hy coefficients
usually called "mass absorption coefficient" K§ and '"mass
scattering ceefficient Kgs respectively. These
coefficients are related to the path length ds, to the
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linear density of the absorbing or scattering mediump (mass
per unit Tength along beam path) and to the irradiance G
through the rejations

- Ky p G ds ({absorption}
d G

- Kgp Gds ({scattering) {2)

Sometimes instead of the mass attenuation coefficients,
the volume absorption coefficient a=pK, and the volume
scattering coefficient K = p Kg are used.

The absorption spectrum of the atmosphere extends over
& wide range, from the X-ray region to ultrashort radio
waves. This makes the physical nature of absorption highly
varied and obviously complicates the structure of the
spectrum. The problem is to determine the absorption in
different spectral intervals and also in wide spectral re-
gions embracing short and long wave radiation, In all cases
the main factor is the amount of radiation absorbed. In
several cases the temperature and pressure of the absorbing
medium become very important.

The main absorbing components of the atmosphere are
0z, 03, Hy0, COp, Ny, NO, NoO, CO, CHy.

Radiatior absorption in the near-infrared s physically
related to vibrational and rotational molecular transitions,
whereas radiation absorption in the far-infrared is related
to purely rotational transitions.

Absorption 1in the atmosphere is largely due to ozone
{(in the ultraviolet} and water vapour {in the infrared).
There is almost complete absorption of ultraviolet radiation
by ozone in the middle wupper atmosphere (i.e., the
stratosphere} at wavelengths Tless than 0.29 um. Ozone
absorption decreases as wavelength increases. In the region
of wavelengths greater than 0.29 ym until 0.35pum, there is
no absorption. Water vapour absorption takes place in bands
in the infrared part of the solar spectrum, with absorption
bands centred at 1.0, 1.4 and 1.8 um. Beyond 2.3 um the
transmission of the atmosphere is very Tow owing to absorp-
tion by water vapour and carbon dioxide.
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The. scattering processes result in the attenuation  of
beam radiation by air molecules such as those of oxygen,
nitrogen, water wvapour, dust, etc. Scattering of beam -
radiation by air molecules occurs in accordance with
Rayleigh's theory, which states that such a process takes
place when the scattering particles are smaller than the
wavelength of the radiation. In this case the attenuation
coefficients are proportional to A™H, Water vapour scat-
tering depends on the amount of precipitable watgr and the
attenuation ceefficients are. proportional to A 74, On the
other hand, dust particles are Targer than air molecules 7nd
the attenuation coefficients are proportional to A “3/4,
Obviousiy -it can be shown that dust particies have the
largest “attenuation coefficients in the processes of scat-

tering. In atmospheric conditions the main factors that
determine scattering are air-density fluctuations and aerosol
particles (water droplets and dust particies). It can bhe

said that atmospheric scattering is a continuous function of
the wavelength of the radiation whereas atmospheric abscrp-
tion is in general selective.-

. As an important fact, it should he stated that solar
radiation is the fundamental energy source for the
hydrological cycle and exerts influence on the possible
types of agriculture in each region. [t does this through
the distribution of rainfall. On the other hand, sclar -
radiation energy is a non-conventicnal type of renewable
energy availabie to man's hand that can be converted to heat
and electricity and other forms of energy useful in
technoltogy, industry and domestic life.

This research work is a contribution to the development
of solar energy technelogy in Peru. The authors hope that
this basic work will help the state authorities of the
Ministry of Energy and Mining, as well as other experts, in
taking decisions on the development of this sort of
technology. These decisions must take into account the fact
that soconer or later it will be necessary to face energy
problems in connection with the needs for electricity and
heating in most of the sites and regions of the Peruvian
territory.

Some Concepts and Notations

Beam radiation - is that radiation received from
the  Sun without  having been
scattered by the atmosphere. Bean
radiation 1is the same as direct
radiation.
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Diffuse radiation

Refliected radiation

Transmitted radiation

Global radiation

Total radiation

Irradiance G

Irradiation H

Solar radiation

Emittance

Absorptance

Reflectance

ls that radiation received from
the Sun after its direction has
been changed by scattering by the
atmosphere or by the ground.

Is scattered radiation received
from the Sun after being reflected
from the ground or from a cloud,

Is that radiation transmitted by a
medium such as the atmosphere.

Is  the hemispherical radiation
composed  of beam and diffuse
radiations.

Is the radiation integrated over
the short and long-wavelength
intervals.

ls the rate at which radiation is
received by a surface per un;t
area. |t is measured in watts/m%.

s the  amount  of radiation
received by a surface per unit
area over a specified peried. For
soiar radiation on the ground, it
is sometimes called insolation.

is the energy radiated from the
Sun,

Is the energy radiated by a body,
expressed as a fraction of the
energy that would be radiated by a
black body at the same tempera-
ture.

Is the fraction of incident energy
that is absorbed by a surface.

Is the fraction of incident energy
that is refiected by a surface.
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Transmittance

Extra-terrestrial
irradiance Gg

Extra-terrestrial
irradiation Ho

Sunshine duration S

Day length S,

Albedo

tocal solar time LST

Local mean time LMT

is the fraction of incident energy
that is transmitted through a
medium,

s the rate at which solar
radiation 1is received per unit
area on a horizontal plane at the
top of the atmosphere. It is the
sum of the global solar irradiance
received at the ground plus the
irradiance absorbed by the
atmosphere  plus the irradiance
reflected by the atmosphere 1into
space,

Is the amount of solar radiation
received by a surface per unit
area over a specified period at
the top of the atmosphere,

Is the actual observed duration of
sunshine, expressed in hours. In
other words it is the length of
that part of the day during which
the Sun in shining.

Is the maximum possible duration
of sunshine, expressed in hours,

Is the fraction of incident energy
that is reflected by a surface.

is the time based on the apparent
angular motion of the Sun across
the sky, with solar noon the time
the sun crosses the meridian of
the observer. It is expressed in
hours and is negative in the morn-
ing. It is also called the true
sotar time or local apparent time.

Is the time defined by the motion
of the mean Sun, which 1is a
fictional point in the sky travel-
ling along the course of the Sun
at the mean angular speed of the
Sun.
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Standard mean time - s the time normally shown

clocks, [t corresponds

on
d

certain region arcund & specific
meridian, e.9. foq)?eru it is the
Peruvian time at 75 West, expres-~

sed also in hours.

Equation of time E - s the time difference between LST

and LMT, it can be computed

proximateiy by the expression:

ap-

E {in minutes) = 9.87 sin 2B - 7.53 cos B - 1.5 sin B (3)
360 (n-81)
where B (in degrees) = ————
365
and n = day of the year 3 1 = n =365,
These formulae are taken from Duffie and Beckman but
originatly are from Whillier [(1979).
Equation for LST = §s the equation given by the
expression:
LST = SNT + |4 + (Lo = Lyog) *+ E | /60 (i)
I
where Lci = Tongitude of the standard meridian for
the time zone = 75° for Pery
and Lige = longitude of site or location,
Zenith angie Z - Is the angular distance between a
given line of sight and the per-

pendicular to the observer's
surface, in particular the solar
zenith angle is the angle between
a vertical line to the Zenith
{i.e., the point directly over=
head) and the line of sight to the

Sun. it is also the angle

of

incidence betwsen the beam radia-
tion on a surface and the normal
to that surface. {t is expressed

in degrees or radians,
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Hour angle HA

Declination &

Relative air mass m

Is the angular displacement of the
Sun, east or west of the local
meridian, due to rotation of the
Earth, about its axis at 15° per
hour. |f expressed in degrees,its
equation is:

HA = LST x 15 {(5)

Is the angular position of the Sun
at solar noon with respect to the
plane of the equator.  When
expressed in degrees it has a
maximum value of + 23,45° on June
22 and a minimum value of -23.45°
on December 22. These are the
Winter and Summer solstices, re-
spectively (in the Southern Hemi-
sphere). 1t has an intermediate
value of zero on March 22 and
September 23, iae,, on  the
Autumnal and Vernal eguinoxes, re-
spectively (also in the Southern
Hemisphere). [ts value ranges
thus in the interval:

~23.55° < § <+ 23.45°

The declination angle & can be
feund from the equation of Cooper
(1969):

360 {284+4n)
§ = 23.45 sin | ——_——
365 (6}

where n is the day of the year.

Usually called Y"air mass number"
{sometimes misleadingly called
simply 'air mass"}, is the ratio
of the actual air mass through
which the Sun's beam passes to the
vertical air mass. ft is
essentially a measure of how much
atmosphere  sunlight must  pass
through before it reaches the
ground, Under the assumption of
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Sunset {or sunrise)
hour angle HAS

Retation betwsen -
5% and HAS

Relation between
and Zenith angle

™~

G, = Gy cos L=

where cos Z =

uniform air density {or equiva-
Tently dgnoring refraction) and
that the atmosphere is an infinite
plane slab, the air mass can be
approximated by the expression
m = sec Z. Obviously the relative
air mass is a pure number,

It 1is the hour angle at which the
solar zenith angle is 90°. for a
horizontal surface its expression
in terms of latitude L and decli-
nation ¢ is given by:

cos (HAS) = -tan L . tan & {7)

For a horizontal surface this re-
Tation is given bhy:

12
So = 2 HAS ——
180 (8)

if HAS is expressed in degrees.

For a horizontal surface this re-
lation is given by the expression:

360 n

1 + 0,033 cos cos Z (9)

365

sin &sin L + cos & cos L cos {HAS)

The irradiance G, is that at the top of the atmosphere
and in a horizontal plane.

Equation for the
daity H,

At the top of the atmosphere and
in & horizontal plane, this
equation s the time integral of
G, over the day from sunrise to
sunset, It is given by the

expressions:
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H, o= [ Go dt over a day

(o]

24x3600

sin L sind

' 360 o
Gy |1+ 0.033 Cos Cos & cos & sin(HAS) +
T

365
.

(10}

DATA AND METHODS

It is known that only part of the incoming solar
radiation reaches the ground. The rest of it is absorbed or
scattered by the atmosphere. The global radiation (or more
precisely, the global irradiatior H} can be measured with
pyranometers. As the number of meteorological stations
measuring irradiation is limited, other meteorological data
are needed. Many meteorological stations-record only the
duration of sunshine 5, which is the most important quantity
for estimating the irradiation H.

To find the distribution of the dincident solar
radiation on the Earth, it is necessary to have sufficiently
many measured values of the guantities required. For the
present work it has been possible to get measurements of the
duration of sunshine § for about seventy sites in Peru from
the National Meteorological and Hydrological Service of
Peru, the Meteoroiogical CGffice at Bracknell in England and
from the Food and Agriculture Organisation of the United
Nations (FAQ). Of those stations, only 6% had satisfactory
data sets, which were used in the present study.

Foliowing the method of Angstrom (1924) who was the
first to suggest a linear relationship between global
irradiation H and sunshine duration S, we can use his
formula re-written by Prescott (1940} as:

S
H=H; ta+b
Sy : (1)
in which
H = daily global drradiation reaching the
ground.
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HO = daily global extra-terrestrial irradiation
at the top of the atmosphere, (sometimes
known as the Angot-value, after Angok, who
published a table of values of Hy)}.

S = nmeasured number of hours of sunshine
registered by a sunshine recorder,

S, = maximum . number of hours of sunshine
possible on a day and place in question,
l£ is also the day length.

1§

dimensionless parameters almost constant in
time but variable from place to place,
determined by fitting Angstrom's formula to
measured data.

a and b

The ratio 5/S is called the relative duration of

sunshine,

0

The first part of the work was to write a computer
program for finding each of the monthiy values of S,, H, and
H, as weil as the parameters a and b of Angstrom’s formula,
for each of the 64 stations with available data.

it 1is important to mention that in sites where global
irradiation 1is estimated through Angstrom's formuia, the
accuracy of H depends on the accuracy with which the
coefficients a and b are estimated,

The quantities 3, and Ho can be found with formulae
conta1n1ng the sunset or sunrise hour angle and the 1ntegra?
of the extra-terrestrial irradiance G,. The guantity G, in
turn depends on the solar constant Gsc’ the day of the year
n and the sclar Zenith angle Z.

For the estimation of Angstrom's coefficients a and b,
several methods have been considered, such as those of Black
et. al. (1953), Pennan (1956}, Frere et. ai. (1975}, and
Fritz and McDonald {(1949), These, however, were
predominantly based on data from stations or sites of higher
latitudes than, or different climate conditions from, those
of Peru and it has been preferred to estimate the Angstrom
coefficients with & method derived from radiation data
recorded 1in Peru and other Latin American countries, taken
from a study funded by the Feod and Agricuiture Organisation
of the United Nations {Rijks, 1975). The most suitable
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values of Angstrom's coefficients a and b would be those
estimated by a method essentially the same as that of J.Q.
Rijks {1975). Rijks curves were re~fitted to measured
values of a2 and b for sites, as follows:

a b
Lambayeque 0.27 0.43
Huaraz 0.32 0.40
Lima {La Molina) 0.17 0.66
Mogquegua 0,30 0.41

Visual inspection of the scatter diagrams suggested
that two-piece linear fits would be appropriate. The fits
were dohe by hand. it is clear from the graphs that a
relation does exist between the coefficients a and b and the
mean relative duration of sunshine $/S,. The values of the
Angstrom coefficients a and b have been estimated from the
values of the annual relative sunshine duration. For those
sites where the ratio $/5, z 0.55, the values of the
coefficients are assumed to be constants, ({namely a = 0.30,
b = 0.413); and for those sites where S/5, < 0.55, the
values of a and b are estimated by the fo?lowing linear
equations, as shown in Figure 1:

r

kg *+my {5¢/5,)¥" for SYT z 5
a =
ky + my (5/S, WP for S¥YT <5y (12a)
ky +my (S/3, )YT for SYT < 5
h =
t kp + mp (517517 for SYT z 5 (12b)
in which
ky = =0.05
ky = 0.933
S] = 0;55
m, = 0.636
mb = -1.0&0
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Computation of the irradiation H

When the values of 5,, Hy, 2 and b had been estimated,
the next task was to compute the values of H for the 64
sites; using the corresponding available sunshine duration
data. The results were employed as the basis for drawing an
isopyr map of Peru. {An isopyr is a contour of equal
irradiation.) This map then allows one to get the
estimated values of H for other sites in Peru.

Taking into account similar meteorological and climate
conditions {e.g., similar values for the relative sunshine
duration 5/S,}, the Peruvian territery has been divided into
thres main regiens running roughly parailel to the coast.
These are as follows:

Region | - The Coast and the Western Slopes of the Andes
with altitudes between sea Tlevel and 1000 m., With regard Lo
radiation and climate, two subregions must be considered,
First, the coast,; which is considered as a very narrow area
of about 10 km in width and an altitude of up to 300 m. A
drizzle type of precipitation falis in Winter {June to
October}.  Second, the Western slopes of the Andes s
considered as a very dry strip running parallel to and a
little way inland from the coast, with aititudes ranging
from 300 m to 1000 m and within roughly 50 km of the shore,
This is an area with very little rain, a desert region with
a few swift-flowing rivers from the Andes. The temperature
is low for the latitude and there is considerable cloud
cover on the Coast.

Region 11 - The Highlands of the Andes, with an altitude
greater than 1000 m, forming a strip of roughly 250 km on
average. The rainfalil increases towards the east in  the
whole, Usually it is called the mountain region, where the
climate 1is +temperate or cold {according to height) with
light rainfall on the Western Cordillera and rather heavier
over the Eastern Cordiliera. Thundery rainstorms, typical
of the tropics and mountains, frequently occur in this area,
especially over the Eastern Cordillera in the wet season.

Regicn 11l - The Eastern Siopes of the Andes and the Eastern
Lowlands with altitudes of less than 1000 m down to 300 m
and from 300 down to almost sea level in the lowlands. This
region is usually called the jungle and is the wettest part
of Peru. The Eastern Slopes of the Andes descend inte the
tropical region of the Amazon Basin and have a thundery
rainy season from October to April.
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RESULTS AND COMMENTS

CGnce the 64 yearly average and seasonal values of daily
irradiation were estimated, the next and last task was to
write them onto a map of Peru and to draw isopyrs were drawn
as contour Tines for equal values of irradiation H. Such a
map is shown 1in Figure 2. The estimated values of the
yearly average daily irradiation show that the highlands of
the Andes region have the largest values of irradiation,
increasing towards the south of Peru, Typical values of
such irradiation for this region are as foliows:

Sites [rradiatiog H
{(in kWh/m¢)
Pampa de Majes 5.610
Paucarani 5,406
Moquegua 5.363
Characato 5.322
Arequipa 5.313
Puno 5,180
Huaraya-Maho 5.161
Huaraz 5.138
Juli 5.048

On the coast and western slopes of the Andes region,
however, the far north and the far south of this region have
fairly high values of solar irradiation. There are two peak
values of 5.446 and 5,159 kWh/m“ in the north and middle
north, at Cayalti and Nepena, respectively. Typical
irradiation values in this region are as foliows:

Sites irradiation H
(in kiWh/m?)

Cayaiti 5.446
Nepena 5.159
Andahuasi~Sayan 5.139
Castilia 5.128
E? Tabtazo 5.109
Punta Las Zorras 5.087
Parcona 5,040
Hda. Majoro 5.024

. On  the eastern slopes of the Andes and in the eastern
towlands region the results of the computed values of H show
that most of the sites have very muSh less solar radiation,
with the lowest value of 2,505 kWh/m* for Neshuya, Ucayali
in the Department of Loreto. Typical values of irradiation
in this region are as foliows:
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Sites irradiation H
(in kWh/m?)

Hda. Vaior 5495
Yurimaguas 4,143
Tingo Maria 4.016
Padre Abad 4,015
Santa Ana 5,006
3an Ramon 3.981

A very important thing to mention is that the values
for solar radiation energy in Peru are very appreciable in
the highlands of the Andes region (i.e., the mountain
region}, decreasing on the eastern slopes of the Andes, and
more significantly in the lowlands (i.e., the jungle), and
also decreasing on the western slopes of the Andes and the
coast,

As a final result of the estimates of the solar energy
for Peru, the most important values for irradiaticn, as well
as for the other parameters involved, are  shown in
Table 1.
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Prediction of 'a’ coefficient from annual sunshine duration
“Vasquez' two-piece linear fit, and Rijks! Tine
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Prediction of 'b! coefficient from annual sunshine duration
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TABLE 1: YEARLY AVERAGE OF THE DAILY SOLAR RADIATION IN PERU
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