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Resumen 
El objetivo de la investigación fue estimar la radiación solar difusa mediante el 
modelo Bristow-Campbell y simulaciones en Python y MATLAB, para los 
laboratorios de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
(EPIME-LABS). En la primera fase, se recopilaron y analizaron datos climáticos 
de diferentes plataformas. En la segunda fase, se construyó una base de datos 
con niveles de irradiancia para diferentes ángulos de inclinación (10°, 15°, 20°, 
25°, 30° y 35°) evaluando el impacto en la captación de energía solar a lo largo 
del año. Estos datos se simularon para determinar los coeficientes del modelo 
Bristow-Campbell. Los resultados mostraron que para un ángulo de inclinación 
de 10°, los valores de radiación máxima, promedio y mínima fueron 190.41, 
156.10 y 124.03 kWh/m², respectivamente, mientras que, para un ángulo de 35°, 
los valores correspondientes fueron 187.13, 148.48 y 123.37 kWh/m². Se 
observó que el coeficiente del modelo permaneció relativamente constante en 
latitudes similares. El análisis de estas variaciones mensuales permitió 
determinar la configuración optima de inclinación y época del año para maximizar 
la hora solar pico (HSP) y optimizar la captación de energía solar en los EPIME-
LABS. 
Keywords: Radiación difusa, latitud, longitud, hora solar pico, ángulo de 
inclinación, Bristow-Campbell 
 

Abstract 
The objective of the research was to estimate diffuse solar radiation using the 
Bristow-Campbell model and simulations in Python and MATLAB for the 
laboratories of the Professional School of Mechanical and Electrical Engineering 
(EPIME-LABS). In the first phase, climatic data from various platforms were 
collected and analyzed. In the second phase, a database was built with irradiance 
levels for different tilt angles (10°, 15°, 20°, 25°, 30°, and 35°), evaluating the 
impact on solar energy capture throughout the year. These data were simulated 
to determine the coefficients of the Bristow-Campbell model. The results showed 
that for a 10° tilt angle, the maximum, average, and minimum radiation values 
were 190.41, 156.10, and 124.03 kWh/m², respectively, while for a 35° angle, the 
corresponding values were 187.13, 148.48, and 123.37 kWh/m². It was observed 
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that the model's coefficient remained relatively constant at similar latitudes. The 
analysis of these monthly variations allowed for the determination of the optimal 
tilt configuration and time of year to maximize peak solar hours (PSH) and 
optimize solar energy capture in EPIME-LABS. 
Keywords: diffuse radiation, latitude, longitude, peak solar hours, tilt angle, 

Bristow-Campbell 

 

INTRODUCCIÓN 
La creciente demanda global de energía, junto con la preocupación por el impacto 

ambiental, ha impulsado el desarrollo de tecnologías sostenibles como la energía solar. 

No obstante, uno de los desafíos principales radica en la correcta estimación de la 

radiación solar difusa, un componente crítico para evaluar su desempeño y maximizar 

su eficiencia (Duffie & Beckman, 2013). En este contexto, el modelo Bristow-

Campbell ha demostrado ser una herramienta eficaz para estimar la radiación solar 

difusa, gracias a su capacidad de correlacionar parámetros meteorológicos con niveles 

de irradiancia (Bristow & Campbell,1984).  

Según investigaciones recientes como de Solano-Peralta, Iverson and Dervan (2015) 

sostienen que países de América Latina y el Caribe (LAC) han incrementado el 

desarrollo de proyectos fotovoltaicos debido a factores como la búsqueda de acceso a 

electricidad en zonas no conectadas al sistema eléctrico interconectado, el aumento de 

tarifas eléctricas, la reducción de costos de los módulos fotovoltaicos y los avances 

tecnológicos. Por ejemplo, Wright (2008), desarrolló mapas detallados de energía solar 

incidente diaria, tanto a nivel mensual como anual, mediante técnicas avanzadas de 

estimación e interpolación basadas en procesos físicos.  

La investigación también analiza patrones de irradiancia en diferentes ángulos 
de inclinación y épocas del año, buscando maximizar el rendimiento 
energético. Al respecto, Murillo, Choque y Salazar (2023) señalan que, 
aunque  los EPIME-LABS no cuentan con tecnología de vanguardia, es 
esencial introducir procesos innovadores para fomentar el desarrollo de 
energías renovables con el fin de reducir los costos por tarifas eléctricas. 

1. Material y método  
1.1 Material 

a. Parámetros de la Energía Solar Difusa 

Al respecto de sistemas solares con celdas fotovoltaicas, Gamio (2014) 
explica que el Perú es un lugar ideal para iniciar proyectos de energía 
renovable, sostiene que explorar y desarrollar este potencial ayudará al país 
a satisfacer su creciente demanda de energía. En sus estudios Duffie & 
Beckman (2013), han demostrado que, según el mes del año y la ubicación 
geográfica, la energía solar diaria acumulada se encuentra en un rango de 2 
a 8 kW.h/m2. Considerando estos datos, se puede afirmar que, la media en 
nuestro pais estaría en los 5 kW.h/m2. Esto es importante si se considera que 
los valores iguales o superiores a 4 kW.h/m2 hacen atractivo el uso de 
tecnologías de conversión fotovoltaica. 
En la Figura 1, se muestra los tipos de radiación que inciden sobre la 
superficie de nuestro planeta; para esta investigación se define solamente la 
radiación difusa, como la radiación  que en los días más soleados sin 
presencia de nubosidades puede suponer aproximadamente el 15% de la 
radiación global, pero en los días nublados en los que se reduce la cantidad 
de radiación directa este tipo de radiación aumenta de manera considerable. 
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Figura1. Tipos de radiación solar terrestre. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b. Estimación de radiación solar 

Las investigaciones de Wright (2008) y Valdés et al. (2012), han demostrado 
que la cantidad de radiación solar difusa sobre una superficie horizontal puede 
ser estimada mediante parámetros meteorológicos como la temperatura del 
aire, la humedad relativa, la presión atmosférica y el número de horas de sol 
brillante o heliofanía.  

c. Hora Solar Pico (HSP)  
La HSP es un concepto clave en el análisis de sistemas solares fotovoltaicos, 
que representa el número de horas en las que la irradiancia solar es 
equivalente a 1000 W/m², como si se estuviera bajo condiciones óptimas de 
cielo despejado (Pérez, Morales y otros, 2017).  De acuerdo con las 
recomendaciones de ASTM (2000) consideramos adoptar la constante solar 
medida fuera de la atmósfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos 
solares, a una distancia de 1 Unidad Astronómica (UA), con un promedio de 
1366.1 W/m²/día. Según Labouret y Villoz (2008), las estaciones 
meteorológicas proporcionan datos estadísticos esenciales sobre radiación 
solar en Wh/m²/día, fundamentales para determinar la HSP.  
d. Modelo Bristow-Campbell 

El modelo Bristow-Campbell, es utilizado para estimar la radiación solar difusa 
a partir de datos meteorológicos. Este modelo considera variables como la 
temperatura mínima y máxima diaria, la presión atmosférica, la humedad 
relativa y la precipitación.  
De acuerdo con González y otros (2022)  y Cáceres et al. (2020), el modelo 
Bristow-Campbell determina la diferencia entre las temperaturas máxima y 
mínima en un día determinado, es decir, la relación entre el calor sensible y el 
calor latente, además el calor sensible depende de la irradiación solar y es 
responsable de las temperaturas máximas.  
Después de recopilar datos de varios modelos de estimación solar en diversos 
países, Labouret y Villoz (2008), González et al. (2022), llegaron a la 
conclusión que el modelo Bristow-Campbell era el que mejor se adecua a las 
condiciones de Perú. Por tanto, este modelo sugiere la estimación de la 
transmisividad o irradiación solar relativa (H/Ho) en función de la diferencia 
entre las temperaturas máxima y mínimas (ΔT, °C), que responde a la 
siguiente formula: 

 

 
 

…. (1) 
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Sin embargo, sostienen que es necesario recalcar que el valor del coeficiente aB 

corresponde a la sumatoria de los coeficientes a y b encontrados para el modelo 

Ångström-Prescott (a=0.355 y b=0.392) debido a que tienen exactamente el mismo 

significado físico. Este modelo ha sido elegido para ser desarrollado en la presente 

investigación. 

Investigaciones como el de Cáceres y otros (2020) y CaCondezo y otros 
(2019), aplican el modelo Bristow-Campbell generando una base de datos 
anuales de irradiación solar de hasta 5,5 - 6,5 kWh m2, otros estudios, como 
los referenciados en Murillo (2017- 2018), resaltan la importancia de las 
energías renovables, junto con estrategias para su comercialización. Todos 
los autores mencionados argumentan que la adopción de energías renovables 
puede contribuir significativamente a la reducción de los elevados costos 
energéticos asociados con los peajes a lo largo de los sistemas de 
transmisión, también hacen referencia que el balance de T-Solar, muestra que 
la generación de 245 gigavatios/hora (GWh) evita la emisión de 87 mil 
toneladas de CO2 en la atmósfera. 
2.2 Método de la investigación 

La metodología de la investigación se divide en dos fases. En la primera fase, 
se recopilan datos sobre radiación solar difusa desde diversas plataformas. 
Esta información se utiliza para elaborar una base de datos climáticos. En la 
segunda fase, los datos recopilados se procesan y simulan utilizando Python 
y  MATLAB.  
Fase 1: Recopilación de datos sobre radiación solar difusa 
a. Ubicación geográfica de los EPIME-LABS 

En la Figura 2, se presenta la ficha de datos correspondiente a la ubicación 
geográfica de los EPIME-LABS, basada en las coordenadas de latitud -12.22 y 
longitud -76.96, obtenida a través del Software (RETScreen, 2024).  
Figura 2. Datos de ubicación de la UNTELS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Plataforma del software (RETScreen, 2024)   

 

Asimismo, la Figura 3 detalla la ubicación geográfica desde donde se 
recopilaron los datos climáticos necesarios para el análisis de la radiación 
solar difusa. 
Figura 3. Datos Geográficos EPIME-LABS para tomar los datos climáticos. 
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Nota: Plataforma del software (RETScreen, 2024)   
 

Además, se integraron datos de los institutos nacionales de meteorología y 
del Ministerio del Ambiente, junto con registros provenientes de la plataforma 
de monitoreo en tiempo real del sistema solar conectado a la red (On Grid). 
El informe de irradiación anual, se presenta de manera estructurada: la Tabla 
1 contiene los datos climatológicos recopilados, la Figura 4 muestra la 
variación mensual de la radiación solar y la temperatura y la Tabla 2 detalla 
los parámetros de irradiación difusa horizontal (kWh/m2/día) y la temperatura, 
obtenidos de las plataformas (RETScreen, 2024 y Censolar – PVsyst, 2024). 
Esta temperatura (Tmin) será utilizada para evaluar los coeficientes del 
modelo. 
  

Tabla 1. Datos Climatológicos en el área EPIME-LABS. 
 

Nota: Plataforma del software Censolar - PVsyst (2024) 
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Figura 4. Radiación Solar diaria /Temperatura del Aire mensual en los  EPIME-LABS.  

Nota: Plataforma del software Censolar - PVsyst (2024) 

 

 
 
Tabla 2. Parámetros de Irradiación Global en el área EPIME-LABS. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Nota: Plataforma del software Censolar - PVsyst (2024) 

 

b. Base de Datos de la Irradiación Solar 

Para generar la base de datos, se recopilaron parámetros de la plataforma de 
información climática Censolar – PVsyst (2024). Este proceso se 
complementó con el modelo propuesto por Solano (2015) para el cálculo y 
mapeo de la radiación solar directa y difusa. Asimismo, se consideró el estudio 
de Uzquiano & Sullivan (2015), quienes destacan que la energía solar captada 
anualmente por la Tierra asciende aproximadamente a 5,4 × 10²⁴ J, 
equivalente a 4,500 veces la energía consumida por la humanidad. 
Los datos recopilados se organizaron en seis tablas (3, 4, 5, 6, 7 y 8), que 
presentan la irradiación solar correspondiente a ángulos de inclinación de 10°, 
15°, 20°, 25°, 30° y 35°. En el artículo, se incluye únicamente la Tabla 3, 
correspondiente a 10°, como referencia para ilustrar los valores aplicados en 
el modelo, ya que las demás tablas presentan los mismos parámetros con 
diferentes datos.  
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 Tabla 3. Niveles de Irradiación a 10° de inclinación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Plataforma del software Censolar - PVsyst (2024) 
 

 
En la evaluación se analizaron tres factores clave: la intensidad de la radiación 
recibida por la tierra, los ciclos diarios y anuales de exposición, y las 
condiciones climatológicas específicas de los EPIME-LABS.  
c. Evaluación de la HSP: 

La HSP se calcula a partir de los datos de irradiación solar del lugar, 
expresados generalmente en kWh/m²/día o mes. Para determinarla, se divide 
la irradiación diaria total (kWh/m²/día) entre 1 kW/m² (1000 W/m²), lo que 
equivale a las horas en las que la irradiancia sería de 1000 W/m² bajo 
condiciones ideales. 

 

𝐻𝑆𝑃 =
𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑚𝑒𝑠

1𝑘𝑊/𝑚2
        ….. (2) 

 

En este caso, el valor acumulado de irradiación solar mensual es de 190.4 
kWh/m² (Tabla 3, promedio mensual de 5 años). Dividiendo entre los 30 días 
del mes, se obtiene una HSP diaria promedio de 6.35 horas. Estos valores 
fueron obtenidos a partir de la base de datos de irradiancia difusa generada 
con coordenadas de latitud -12.22 y longitud -76.96. Los resultados, se 
presentan en la Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

  

 
          

MES/AÑO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 PROMEDIO 

Jan 184.93 201.50 206.69 172.31 186.63 190.41 

Feb 176.28 181.62 176.13 185.32 160.39 175.95 

Mar 200.04 186.60 185.49 184.05 193.92 190.02 

Apr 182.75 184.34 198.76 171.53 182.44 183.96 

May 140.49 145.31 148.28 100.74 144.79 135.92 

Jun 122.21 127.07 153.22 111.86 105.77 124.03 

Jul 151.21 116.97 190.72 118.79 115.1 138.56 

Aug 175.95 117.04 157.44 139.26 161.88 150.31 

Sep 170.86 74.75 153.90 125.35 136.53 132.28 

Oct 163.87 140.46 145.65 141.15 143.87 147.00 

Nov 163.07 144.21 148.25 143.15 125.64 144.86 

Dec 166.57 156.92 180.42 164.36 136.40 160.93 

ANUAL 1998.23 1776.79 2044.95 1757.87 1793.36 1874.24 
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Figura 5. Niveles de humedad- frio y calor por año en la EPIME-LABS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Nasa.gov (2024), ubicación EPIME-LABS-UNTELS   
 

En la Tabla 4, se presentan las características geográficas específicas de 
potencia (w/día) y temperatura, utilizando la plataforma (SENAMHI, 2023). Esta 
temperatura (Tmax) será utilizada para evaluar los coeficientes del modelo.  
 
 
Tabla 4. Parámetros de Irradiación Global en el área EPIME-LABS. 

 
 
 
 
 

 

d. Desarrollo del modelo Bristow-Campbell.  

Se aplicó el modelo Bristow-Campbell, ampliamente reconocido en estudios 
de estimación de radiación solar, siguiendo las definiciones establecidas en 
material teórico (Cáceres  y otros, 2020; CaCondezo, 2019).  
Primero calculamos las constantes: 
aB= 0.7 

cB = 2.116 − 0.0072(Tmáx  − Tmin) + 57.574eϕ            …..(3) 
bB = 0.107cB 

−2.6485                                                      …..(4) 
ϕ - latitud de la ubicación en radianes. 

MES/AÑO 
Potencia                                   

Wdía 
Temperatura                

°C 

Velocidad 
del Viento  

m/s 

Turbidez 
linke [ -] 

Humedad 
Relativa % 

Jan 45.33 28.00 1.60 3.304 73.30 

Feb 43.00 27.60 1.30 3.292 76.10 

Mar 53.33 27.20 1.09 3.180 77.90 

Apr 56.66 26.60 0.89 3.132 79.80 

May 65.33 27.20 0.89 3.039 77.30 

Jun 65.33 26.50 0.80 3.033 78.10 

Jul 66.33 26.60 0.79 3.072 75.60 

Aug 55.66 27.40 1.00 3.725 72.70 

Sep 47.66 27.20 1.11 4.323 75.10 

Oct 44.33 27.90 1.28 3.545 73.60 

Nov 41.33 27.90 1.49 3.524 74.70 

Dec 43.33 28.00 1.71 3.346 73.70 

Nota: Plataforma (SENAMHI, 2023)    
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aB:  Representa el valor máximo del coeficiente de transmisión atmosférica, característico de 
cada área de estudio y dependiente de factores como la contaminación atmosférica y la 
altitud. 

bB: Determina la sensibilidad del modelo frente a los cambios en la amplitud térmica diaria 
(ΔT=Tmax−Tmin). 

 cB:  Relaciona la amplitud térmica con la transmisión atmosférica, ajustándose a las 
condiciones específicas del lugar. 

Posteriormente evaluamos el modelo H/H0 en la siguiente ecuación:  
                                     

                                                                                 …... (1) 
 

 
 

Fase 2: Procesamiento y simulación de los datos 
Resulta fundamental analizar el recorrido del sol a lo largo del año. Para el 
caso de los EPIME-LABS, este análisis se realizó utilizando la plataforma 
PVGIS-NSRDB (2024).  
En la Figura 6, se presenta el gráfico del camino solar cartesiano generado a 
partir de simulaciones realizadas con las coordenadas de latitud -12.22° y 
longitud -76.96°. Los ejes del gráfico representan la elevación solar (en 
grados) y el azimut solar (en grados), permitiendo visualizar la trayectoria del 
sol durante un período determinado.  
 
 
Figura 6. Recorrido solar cartesiano en la zona de los EPIME-LABS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para comparar las 
estimaciones de la 
irradiancia solar, es 
necesario calcular los 

valores correspondientes a las ecuaciones (2), (3)  y (1) del modelo Bristow-
Campbell. Para este análisis, se utilizaron datos de temperatura (Tabla 
3=Tmin=13∘C, Tabla 4=Tmax=28∘C) correspondientes al mes de enero. Para 
facilitar los cálculos, se desarrolló un programa en Python, cuya 
implementación se detalla en la Figura 7. 
Figura 7. Programa en Python- Modelo de Bristow-Campbell 
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Nota: Coeficientes del modelo. 
 

Posteriormente se desarrolló un programa en la plataforma Matlab 
Professional (2019), para todos los valores (Tabla 3 y Tabla4), la sintaxis se 
muestra en la Figura 8. 
 
 
Figura 8. Programa en el MATLAB- Modelo Bristow-Campbell. 
 

 
Nota: Coeficientes del modelo.  Matlab Profesional (2024) 
 

Para estas simulaciones se han trabajado con 1800 días (12m*30d*5a), para 
cada ángulo de elevación) sin embargo, se recomienda que se considere un 
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mínimo de 100 a 3000 días distribuidos adecuadamente a lo largo del año 
para proporcionar estimaciones razonables. 

 

2. Resultados 
Los resultados del modelo Bristow-Campbell incluye los coeficientes (aB, bB, 
cB) y el índice de radiación difusa (H/Ho), específicamente adaptados a las 
condiciones de los EPIME-LABS. De la base de datos sobre la estimación de 
irradiación solar, se han obtenido los siguientes resultados preliminares: 
En la Tabla 5 se presentan los promedios mensuales de irradiación solar difusa, 

calculados para diferentes ángulos de inclinación (10°, 15°, 20°, 25°, 30° y 35°), así 

como los valores máximos y mínimos registrados para cada mes. Estos datos fueron 

extraídos de las plataformas (RETScreen (2024), Censolar - PVsyst  (2024), SENAMHI 

(2023), Matlab Professional (2019) y Mapa solar del Perú (2024)  y procesados con el 

fin de evaluar el impacto de la inclinación en la captación de energía solar a lo largo 

del año. 

 
 
Tabla 5. Valores de Irradiación solar Difusa por Mes y Angulo de inclinación. 

Meses 
Inclinación 

(°) 
Máximo 
(kWh/m²) 

Promedio 
Mensual 
(kWh/m²) 

Mínimo 
(kWh/m²) 

Jan- Dec 10 190.41 156.19 124.03 

Jan- Dec 15 189.71 156.15 126.5 

Jan- Dec 20 188.39 155.45 130.21 

Jan- Dec 25 188.56 153.95 131.63 

Jan- Dec 30 188.4 151.75 129 

Jan- Dec 35 187.13 148.48 123.37 

Nota: Tomados de RETScreen (2024), Censolar - PVsyst (2024) 

 

En la Tabla 6, se muestra la evaluación de la HSP para todos los meses, además es 

importante resaltar los valores Máximo, Promedio y Mínimo.  

Este enfoque permite mostrar cómo varía la HSP de acuerdo con la inclinación y el 

mes del año y cómo esos valores pueden influir en la eficiencia del sistema fotovoltaico 

(Martínez y otros, 2017; ASTM, 2000).  
Tabla 6. HSP de Irradiación solar Difusa por Mes y Angulo. 

     

Meses 
Inclinación 

(°) 
HSP-Max 
(hora/mes) 

HSP-
Promedio 
(hora/mes) 

HSP-Max 
(hora/mes) 

Jan- Dec 10 6.35 5.21 4.13 

Jan- Dec 15 6.32 5.21 4.13 

Jan- Dec 20 6.28 155.45 4.22 

Jan- Dec 25 6.29 155.45 4.34 

Jan- Dec 30 6.28 155.45 4.39 

Jan- Dec 35 6.24 155.45 4.30 

 

De la base de datos  sobre la estimación de irradiación, se elaboró la Tabla 7, 
cuyos datos han servido para desarrollo la sintaxis en Matlab Professional 
(2019) para determinar los coeficientes  del  modelo Bristow-Campbell. 
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Tabla 7. Coeficientes del modelo Bristow-Campbell.  

    

        

Código 
Latitud                           

°C 
Latitud                 
(Rad) 

Tmax Tmin Altitud 

110543 11°59' 0.2091 23.1 15 566 

120544 11°57' 0.2086 24.8 13.3 850 

120515 12°04' 0.2186 21.5 17.9 70 

120618 11°47' 0.2056 23.4 16.2 410 

110601 12°04' 0.2106 21.6 17.8 13 

130610 12°05' 0.2109 22.9 15.8 238 

130617 12°05' 0.2109 22.1 17.1 137 

140500 12°00' 0.2094 22.9 17.4 13 
 

Para latitudes similares y temperaturas similares, el resultado (H/Ho) tiende a 
ser constante con valores muy cercanos a la simulación con Python y Matlab, 
según se muestra en la Figura 9. 
Figura9. Corrida en Python y en  MATLAB- Modelo Bristow-Campbell. 

 

 
 
 

Las predicciones de irradiancia solar obtenidas en las simulaciones se 
presentan en la Figura 10, donde se evidencia que el coeficiente H/H0 tiende 
a mantenerse constante. 
 

Figura 10. Programa en el MATLAB- Modelo de Bristow-Campbell. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Niveles de Irradiancia. Matlab Profesional (2024)   

 
Por otro lado, en la Figura 11 se muestra comparativamente los valores de 
los coeficientes bB y cB del modelo Bristow-Campbell, resaltando sus 
variaciones y su relación con las condiciones climáticas de los EPIME-LABS. 
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Figura 11. Modelo de Bristow-Campbell segun sus coeficientes bB y cB. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Simulación Matlab Profesional (2024) 

 

La Tabla 8, muestra los resultados preliminares, de los coeficientes del 
modelo Bristow-Campbell (aB, bB, cB), así como el error promedio porcentual 
encontrados en las zonas propuestas donde se instalarán los paneles solares. 
Estas zonas comprenden el pabellón B, el pabellón C y el mini auditorio, 
seleccionados por estar más cercanos a los EPIME-LABS. Se puede observar 
que los coeficientes del modelo Bristow-Campbell, no tienen gran variación, 
por lo cual se puede conceptualizar la elección de la mejor zona en cuanto a 
infraestructura para designar la ubicación de los paneles fotovoltaicos.   
 Tabla 8. Coeficientes del modelo Bristow-Campbell.  

            

Ubicación 
Meteorológica  

aB 
bB                             

(°C-1) 
cB 

Numero de 
datos 

Error % 

UNTELS - LABS 

Pabellón B 0.68 1.26    72.51      1800      9.33 

Pabellón C 0.68 1.25    72.53      1800      9.31 

Mini-auditorio 0.68 1.26   72.52     1800     9.32 
 

 

3. Discusión 
Sobre la importancia del Modelo Bristow-Campbell, los resultados en los 
EPIME-LABS permitió analizar con precisión la variabilidad de la radiación solar 
bajo diferentes condiciones climáticas. En comparación con estudios previos, 
como los presentados por Ordoñez-Palacios et al. (2020) y Cuestan et al. 
(2023), que emplean técnicas avanzadas como redes neuronales recurrentes 
y aprendizaje automático, el modelo Bristow-Campbell ofrece una solución 
más simplificada pero igualmente efectiva en áreas con datos climáticos 
limitados, como temperaturas máximas y mínimas, obteniendo resultados 
precisos con menor dependencia de datos complejos. 
Además, Baigorria et al. (2023b) destacan la importancia de los modelos de 

interpolación para regiones montañosas, enfatizando la capacidad de estas 

metodologías para adaptarse a condiciones topográficas desafiantes. En este sentido, 

los coeficientes derivados del modelo Bristow-Campbell muestran comportamientos 

similares, destacando la estabilidad del coeficiente H/H₀. Este hallazgo es consistente 

con lo reportado por Murillo (2017), quien resalta la relevancia de los análisis locales 

para la integración efectiva de fuentes renovables en sistemas de generación 

distribuida. 
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Finalmente, se observó que el ángulo de inclinación óptimo varía ligeramente 

dependiendo de la época del año y de la latitud específica del lugar. Para inclinaciones 

bajas (10°), se maximiza la captación de radiación durante los meses con mayor ángulo 

solar, mientras que para inclinaciones más altas (35°), la captación mejora en meses 

con menor radiación directa. Esto subraya la importancia de ajustar la inclinación 

según las condiciones estacionales, como también lo mencionan estudios recientes 

enfocados en el diseño dinámico de sistemas solares (Gamio, 2014) 

Ordoñez y otros (2020), Cuestan A (2023) y Baigorria  (2017) por su parte, 
han empleado el entrenamiento de redes neuronales artificiales (RNA), 
recomendando que se realice estudios posteriores empleando inteligencia 
artificial, mientras que Ygos (2022) ha propuesto el uso del software Power 
Factory para describir la radiación solar y ha realizado simulaciones con el 
programa PV*SOL, finalmente Bristow & Campbell, (1984), CaCondezo y otros 
(2019),  aplican el modelo Bristow-Campbell generando una base de datos 
anuales de irradiación solar de hasta 5,5 – 6,5 kWh m2. Todos los trabajos 
revisados coinciden en la importancia de comprender el comportamiento de 
la “radiación solar” en una región específica para el diseño adecuado de 
parques solares.  
 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos a través del modelo Bristow-Campbell muestran un 
alto grado de consistencia en la predicción de la irradiación solar para 
diferentes ángulos de inclinación. El análisis de los valores de H/H₀, 
demuestran que el modelo es capaz de capturar con precisión las variaciones 
de radiación solar bajo condiciones climáticas específicas de los EPIME-LABS. 
Respecto a la aplicación de los coeficientes del Modelo (aB, bB y cB), estos 

corresponden a zonas con características específicas de régimen térmico, lo que valida 

su uso en áreas que comparten condiciones similares. Por tanto, los resultados 

obtenidos son representativos y adecuados únicamente para la zona de los EPIME-

LABS, destacando la necesidad de ajustar los coeficientes para otras ubicaciones. 

En cuanto a la optimización de ángulos de inclinación, los análisis realizados 

evidencian que el ángulo de inclinación óptimo para maximizar la captación de 

radiación solar varía según la época del año. Se concluye que una inclinación menor 

(10°) es más efectiva durante los meses con mayor ángulo solar, mientras que una 

inclinación mayor (35°) es más adecuada en meses con menor radiación directa. Esto 

subraya la importancia de considerar variaciones estacionales en el diseño de sistemas 

solares. 

Finalmente, la relevancia para estudios futuros, se determina en los hallazgos de esta 

investigación, proporcionando un marco de referencia sobre radiación solar, 

promoviendo la optimización de tecnologías renovables y su integración en escenarios 

reales y desarrollar otros modelos como redes neuronales artificiales (RNA) e 

inteligencia artificial.  
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