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Aplicación del modelo Bristow-Campbell para estimar la irradiación 
solar global en la zona alto andina de la región Tacna

Application of the Bristow-Campbell model to estimate the global solar irradiation in 

the high andean area of the Tacna region

Este trabajo tiene como objetivo, explicar el proceso de determinación de la irradiación solar global para una 
superficie horizontal en la zona altoandina y andina de la región Tacna a través del modelo empírico propuesto 
por Bristow - Campbell (1984), y así contar con una base de datos, para ello se recopilo registros diarios de 
temperatura máxima y mínima de siete estaciones meteorológicas distribuidas en la zona de estudio, durante 
el periodo 2014-2017. La zona altoandina y andina presenta valores anuales de irradiación solar global 

-2 -1
superiores a los 5.5 kWh m d , siendo el distrito de Susapaya, provincia de Tarata que presenta el mayor 

-2 -1
índice de energía solar promedio anual de 6.23 kWh m d  por lo tanto, es viable y rentable las aplicaciones 
solares en estas zonas, con tecnologías adecuadas para regiones frías.

Palabras clave: modelo de Bristow – Campbell, estimación de la irradiación solar global, energía solar, 
amplitud térmica, constantes empíricas.

|101This work aims to explain the process of determining the global solar irradiation for a horizontal 
surface in the high Andean and Andean zone of the Tacna region through the empirical model proposed by 
Bristow - Campbell (1984), and thus have a base of data, for this purpose, daily records of maximum and 
minimum temperature of seven meteorological stations distributed in the study area were compiled during 
the 2014-2017 period. The high Andean and Andean zone has annual global solar irradiation values higher 

-2 -1
than 5.5 kWh m d , being the Susapaya district, Tarata province that has the highest annual average solar 

-2 -1
energy index of 6.23 kWh d , therefore, solar applications in these areas are viable and profitable, with 
technologies suitable for cold regions.______________________________________
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amplitude, empirical constants.

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna – Perú. Email: hugotorres@gmail.com

Presentado: 12/07/19  Aprobado: 03/10/19

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna – Perú. Email: jhonychavez@yahoo.es

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna – Perú. Email: lilianacaceresmasco@gmail.com

1 2 3Lilian Caceres Masco Hugo torres Muro Jhony Chavez Delgado

RESUMEN

ABSTRACT

81



La zona de estudio para aplicar este modelo fue la zona 
altoandina y andina de la región Tacna donde, 
determinar el recurso solar es de suma importancia, ya 
que brindan confianza para la aplicación de tecnologías 
solares a nivel productivo y doméstico. 

MODELO DE BRISTOW CAMPBEL

El modelo de Bristow y Campbell (1984), desarrolla 
una relación entre transmisividad atmosférica (τ) o 
radiación solar relativa (H/H ) en función de la o

amplitud térmica (      .

La radiación solar es considerada una de las variables 
de mayor importancia para los estudios y aplicaciones 
agroclimáticas debido a que constituye la entrada más 
significativa de energía en los sistemas físicos y 
biológicos. Como tal, condiciona una buena parte de 
los factores climáticos ejerciendo una fuerte influencia 
en la dinámica de los ecosistemas naturales. Además, 
hoy en día, la utilización de la radiación solar como 
energía alternativa se perfila como una solución al 
problema de la disponibilidad energética que la 
mayoría de las naciones han debido enfrentar de 
manera permanente, situación que últimamente ha ido 
acentuándose debido a la creciente demanda de 
energía. (Aburto, 2007).

Para el correcto aprovechamiento del recurso solar es 
fundamental conocer de la forma más precisa posible, 
la cantidad y la distribución de la radiación solar que 
incide en un determinado lugar, así como su variación a 
escala diaria, mensual y anual, para ello se hace uso de 
los principales instrumentos de medición de la energía 
solar, sin embargo los lugares en Perú donde se realizan 
mediciones de esta variable son escasos, debido al 
costo que representan los equipos y al cuidado que 
estos necesitan. 

INTRODUCCION 

Es por ello que desde 1980 se vienen desarrollando 
modelos numéricos para la estimación de la energía 
solar, esto como solución a la falta de instrumentos de 
medición en muchas estaciones meteorológicas. Uno 
de estos modelos fue propuesto por Bristow – 
Campbell (1984) y fue validado por Baigorria et al. 
(2003). Entre los modelos probados y utilizados para 
estimar la radiación solar en función de la temperatura, 
el modelo Bristow-Campbell se recomendó como el 
más aplicable a Perú.

METODOLOGÍA

En otras referencias es muy común encontrar que la 
diferencia entre la temperatura máxima y mínima, se 
describe como amplitud térmica (

Utilizando este argumento, Bristow & Campbell 
(1984) sugirieron la siguiente relación para la radiación 
solar global en función de la radiación solar 
extraterrestre y la diferencia de temperaturas.

La explicación física de modelo de Bristow 
&Campbell depende de la relación de Bowen, la cual 
describe que la diferencia entre las temperaturas 
máximas y mínimas en un día determinado depende de 
la relación entre el calor sensible y el calor latente. El 
calor sensible varía de acuerdo a la radiación solar 
incidente y es responsable de las temperaturas 
máximas. Durante la noche, el calor sensible es perdido 
hacia el espacio como radiación en onda larga, 
disminuyendo así la temperatura del aire hasta su valor 
mínimo, valor que normalmente se alcanza antes del 
amanecer (Meza y Varas, 2000).

Las coordenadas geográficas de cada una de las 
estaciones meteorológicas utilizadas, divididas por 
zonas, siendo la zona altoandina por encima de los 
4000 m.s.n.m. y la zona andina entre 2500 a 3900 
m.s.n.m., así como la ubicación provincial y distrital. 

(ver Tabla 1) 

La zona de estudio la constituye la zona altoandina y 
andina de la región Tacna, con una extensión 

2,aproximada de 5766.10 km  la cual abarca gran parte 
de la provincia de Tarata, Candarave y el distrito de 
Palca. La base de datos la constituye los registros 
diarios de temperaturas máximas y mínimas obtenidas 
de siete estaciones meteorológicas, pertenecientes al 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(Senamhi), en un periodo de registro de 4 años 
consecutivos, que comprende entre 2014 al 2017, con 
un total de 20 228 datos.
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A través del software ArcGis 10.3, basado en las 
latitudes y longitudes de las siete estaciones 
meteorológicas de la red de Senamhi, se obtuvo el 

mapa de ubicación geográfica de las estaciones 
utilizadas en la zona alto andina y andina de la región 

Tacna, la cual se muestra en la Figura 1

Tabla 1. Estaciones meteorológicas convencionales de Senamhi en la zona altoandina y andina de la región 
Tacna.
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A continuación, se muestra la secuencia de ecuaciones necesarias para aplicar el modelo de Bristow-Campbell (1984) 
para luego ser llevadas a una hoja de cálculo de Excel y así generar una base de datos irradiación solar global para una 
superficie horizontal. 

Aplicación del modelo

En la Tabla 1. Se presenta el resultado del desarrollo del 
modelo de Bristow- Campbell en el software Microsoft 
Excel. 

Comportamiento diario de la irradiación solar 

global 

En la Figura  2, se muestra el comportamiento diario de 
la irradiación solar global sobre una superficie 
horizontal, durante el periodo 2014 al 2017 de la 
estación Paucarani, ubicado en la zona altoandina, 
provincia de Tacna, distrito de Palca y a una altitud de 
4609 msnm y de la estación Aricota ubicado en la zona 
andina, provincia de Candarave distrito de Quilahuani 
a una altura de 2850 msnm.

RESULTADOS Comportamiento mensual de la irradiación solar 
global

En la Figura  3. se muestra el comportamiento mensual 
de la irradiación solar global, en la zona alto altoandina 
y andina de la región Tacna, para el periodo 2014 al 
2017. Se observa que la irradiación mínima en las siete 

-2 -1estaciones es de 4.21 kWh m d  correspondiente a la 
estación de Paucarani en el distrito de Palca y un 

-2 -1máximo de 7.66 kWh m d en la estación Vilacota de la 
provincia de Tarata.

Promedios anuales de la irradiación solar global
En la Tabla 2, se describe el comportamiento de la 
irradiación solar global promedio anual, para cada 
estación meteorológica de estudio durante el periodo 
2014 al 2017. 
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Tabla  2. Desarrollo del Modelo de Bristow-Campbell en Excel para estimar la irradiación solar global diaria en 
la estación Paucarani correspondiente al mes de enero del 2015.
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Figura  2. Irradiación solar global diaria durante 2014 al 2017, (a) Estación Paucarani, (b) Estación Aricota

Tabla 2. 
Irradiación solar global promedio anual en la zona altoandina y andina de la región Tacna.

Mapa solar anual de la zona altoandina y andina de 
la región Tacna 

En la Tabla 3, se muestra los promedios de la 
irradiación solar global para un plano horizontal 
correspondiente a los 4 años de estudio, que comprende 
desde el 2014 al 2017, para cada estación de registro, 
así como también su ubicación provincial y distrital. 

Siendo el máximo valor de irradiación solar global 
-2 -1anual de 6,23 kWh m d  de la estación meteorológica 

de Vilacota pertenecientes a la provincia de Tarata, 

Por otro lado, las estaciones ubicadas en la provincia de 
-2 -1Tarata presentan valores superiores a los 6 kWh m d  y 

las estaciones ubicadas en la provincia de Candarave 
-2 -1tienden a valores no mayores de 5.74 kWh m d  anual, 

lo que representa que existe una similitud de energía 
solar por zona provincial, no dependiendo de la altitud 
que se encuentren.

-2 -1distrito de Susapaya y la mínima de 5,60 kWh m d  
que corresponde a la estación de Aricota, provincia de 
Candarave.
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Los promedios de irradiación solar global superan los 
-2 -15,5 kWh m d  anual, tanto para la zona altoandina y 

andina de la región Tacna; lo que representa alta 
rentabilidad para las aplicaciones solares según la 

OLADE (Organización Latinoamericana de Energía). 
Con los promedios anuales de los cuatros de estudio, se 
realizó un mapa solar de la zona altoandina de la región 
Tacna (ver figura 4)

Tabla 3. Promedio anual de la irradiación solar global sobre una superficie horizontal para cada estación 
meteorológica del periodo 2014-2017.

Figura  4. Mapa solar de la zona altoandina y andina de la región Tacna
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Tabla 3. Promedio anual de la irradiación solar global sobre una superficie horizontal para cada estación 
meteorológica del periodo 2014-2017.

Figura  7. Irradiación solar global diaria estimada y medida en el CERT, correspondiente al año 2011.
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