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Resumen

Medir la radiacion solar global es una tarea desafiante debido a que es dificil obtener datos diarios debido a lim-
itaciones técnicas y financieras, lo que ha generado el desarrollo de modelos empiricos para su estimacion. El
objetivo de esta investigacion es encontrar el modelo empirico con mejor desempeno utilizando la amplitud térmica
para Puno. Se realizd la validacion de tres modelos empiricos, Bristow-Campbell, Chen y Hargreaves-Samani, us-
ando datos medidos de la estacion meteoroldgica Puno del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia entre
2014 y 2021. Como resultado, se obtuvo los coeficientes de correlacion de 0.922, 0.862 y 0.882, el porcentaje
del error medio de la raiz cuadrdtica fue de 6.494%; 8.278% y 7.694% entre los valores medidos y estimados
respectivamente. La conclusion es que el modelo Bristow-Campbell se ajusta mejor a la zona evaluada. De esta
manera, la determinacion de la radiacion solar global diaria en la zona permitird realizar estudios sobre cambio
climdtico, aplicaciones de energia solar y entre otros. Finalmente, se sugiere que los modelos empiricos valida-
dos sirvan como predictores para diseniar aplicaciones por parte de los cientificos, gobernantes y demds interesados.

Palabras Claves: Amplitud térmica, indices estadisticos, modelos empiricos, Puno, radiacion solar global, vali-
dacion de modelos.

Abstract

Measuring global solar radiation is a challenging task due to the difficulty in obtaining daily data, primarily due to
technical and financial constraints. This has led to the development of empirical models for estimation. The ob-
jective of this research is to find the empirical model with the best performance using thermal amplitude for Puno.
Three empirical models, namely Bristow-Campbell, Chen, and Hargreaves-Samani, were validated using measured
data from the Puno meteorological station of the National Meteorology and Hydrology Service between 2014 and
2021. As a result, correlation coefficients of 0.922, 0.862, and 0.882 were obtained for Bristow-Campbell, Chen,
and Hargreaves-Samani models, respectively. The percentage of the root mean square error was 6.494%, 8.278%,
and 7.694% between measured and estimated values, respectively. The conclusion is that the Bristow-Campbell
model fits better in the evaluated area. Thus, determining daily global solar radiation in the area will facilitate
studies on climate change, solar energy applications, among other research areas. Finally, it is suggested that
validated empirical models serve as predictors for designing applications by scientists, policymakers, and other
stakeholders.

Keywords: Thermal range, statistical indices, empirical models, Puno, global solar radiation, models validation.
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1 Introduccion

El sol es la principal fuente de energia renovable y emite una intensidad constante de radiacién fuera de la
atmésfera terrestre (Madhlopa, 2022) y la radiacién solar es la principal fuente de energia sostenible que puede
ser transformada en energfa térmica o eléctrica (Alsamamra, 2019). La demanda creciente en el sector de energfas
renovables requiere una evaluacién exhaustiva de las condiciones del cielo, que pueden ser favorables para el uso
eficiente de recursos de energia solar (Tanu et al., 2021). Asi, el acceso a datos fiables sobre radiacién solar es
esencial para el desarrollo sostenible de la humanidad (Prieto & Garcia, 2022), sin embargo, existen pocos datos
continuos para periodos largos, especialmente en paises emergentes, causados principalmente por limitaciones del
tipo técnico y financiero (Woli & Paz, 2012; Chen et al., 2019).

En este escenario, es importante utilizar modelos matematicos, estadisticos y de inteligencia artificial, que permi-
tan predecir radiacién solar a partir de datos metereoldgicos disponibles (Ordofiez-Palacios et al., 2020; Chen et
al., 2019) tales como la temperatura minima, temperatura méxima, humedad relativa, horas de sol, dias del afio,
presién atmosférica, radiacién solar, entre otros (Samadianfard et al., 2019; Jimenez et al., 2017; Li et al., 2013;
Saffaripour et al., 2013). Modelos como los de Campbell-Donatelli, Hargreaves-Samani y Bristow-Campbell usan
estos datos. El primero relaciona las temperaturs méximas y minimas del aire con la radiacién solar (Saffaripour
et al., 2013); el segundo y tercero también utilizan el rango de temperatura del aire (Chen et al., 2019).

Para encontrar los niveles de radiacion se requieren datos precisos, esto para calcular el dimensionamiento, la
planificacién y la operacién de transductores de energia solar, como las células fotovoltaicas y los colectores
solares térmicos, que son importantes en proyectos eficaces de energia solar, los cuales pueden ser integrados en
la red eléctrica para la reduccién de costos (Aljanad et al., 2021; Karaman et al., 2021; Benamrou et al., 2020;
Alsamamra, 2019; Salisu, 2017; Alvanitopoulos et al., 2014); también, representa un recurso de conservacién de
la energia, necesario para desarrollar dispositivos de secado en la agricultura mecanizada (Adelakun & Adelakun,
2020). Existen también otras aplicaciones en diferentes dreas como las construcciones solares, energia solar,
bombas de calor, aire acondicionado, agricultura, medio ambiente, investigaciénes en hidrologia, fisica atmosférica
y otros (Djaman, 2020; Benkaciali et al., 2016).

En este trabajo, se ha evaluado el desempefio de los tres modelos empiricos, para predecir la radiacién solar
global en la estacién de Puno, Pert. La principal contribucién de este trabajo es el uso de tales modelos, con data
recolectada en series de tiempo diarias durante el periodo 2014-2021, con instrumentos bésicos y datos sumamente
esenciales, a 3827 m.s.n.m. y con ello determinar si es posible aplicar disefios para el uso de energia solar en la
regién, como los colectores solares.

2 Metodologia

2.1 Recopilacién diaria de datos

Para la validacién de los tres modelos empiricos propuestos, Bristow-Campbell, Chen, y Hargreaves-Samani, los
datos considerados fueron la medida de la radiacién solar global diaria entre los afios 2014 — 2021 del piranémetro
Kipp-Zonen de la estacién meteorolégica Puno, perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
el cual se muestra en la Figura 1.

Figure 1: Estaciéon meteorolégica Puno.
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El equipo mencionado cuenta con el mantenimiento y calibracién certificado por el fabricante, es de clase CMP11,
tiene un piranémetro estandar secundario ISO cuyo nivel de sensibilidad varia de 7.000 a 14.000 pV. W-1.m-2.

2.2 Descripcion de los modelos empiricos

Feng et al. (2019) aplicaron modelos empiricos basados en la temperatura del aire, tales como los modelos
Hargreaves-Samani, Bristow-Campbell, Jahani, y Fan, para predecir la radiacién solar global en el futuro. Este
ultimo trabajo es de gran importancia para la gestion y operacién de energia solar y sistemas energéticos, por tal
motivo es un antecedente béasico en la investigacién realizada. Los modelos empiricos usados contienen diversas
variables como el Ry como radiacién solar global (kWrn_Q); R. como radiacién solar extraterrestre (ka_Q); Tonax
- T 1in como amplitud térmica, que representa a la diferencia entre temperatura maxima y minima; A; como
transmitancia atmosférica; A como transmitancia atmosférica méaxima; y pardmetros como B que representa a la
region especifica y depende de C; C como pardmetro especifico de la regién, dependiente de la amplitud térmica
y la latitud; y parametros para modelos especificos, como el k como pardmetro del modelo Hargreves-Samani y a
como pardmetro del modelo Chen.

2.2.1 Modelo Chen

Chen et al. (2004) propusieron un modelo para la radiacién solar global, con una relacién logaritmica entre la
radiacién solar y la amplitud térmica, como se muestra en la ecuacién (1).

Ry = Re x a X In (Tmax — Tmin) (1)

2.2.2 Modelo Hargreaves-Samani

(Hargreaves & Samani, 1985) sugirieron un modelo para radiacién solar global estimado a partir de la amplitud
térmica y la radiacién extraterrestre, como se muestra en la Ecuacién (2).

Re = Re X k X (Tmax — Tunin)"® 2)

2.2.3 Modelo Bristow-Campbell

Bristow & Campbell (1984) construyeron un modelo para estimar la radiacién solar global usando la radiacién
solar extraterrestre, la amplitud térmica y los pardmetros A, B y C, como se muestra en la ecuacién (3).

Ry = R. % Ax 1= e_B(Tmax_Txnin)C] (3)

2.3 Evaluaciéon de desempeno estadistico

Para evaluar el desempefio de los modelos utilizados en este trabajo, los indices estadisticos usados fueron el error
relativo porcentual, el coeficiente de correlacion, el error medio absoluto, el error medio de la raiz cuadratica, el
porcentaje del error medio de la raiz cuadrética, como sugeridos por diversos autores (Prieto & Garcia, 2022; Liu
et al., 2017; Li et al., 2013). Usando variables y pardmetros como Y. como el valor calculado, Y,, como valor
medido, Y. como promedio calculado, Y,, como valor promedio medido, y N como cantidad de datos.

2.3.1 Error relative porcentual (ER %)

El error relativo porcentual es el valor de la relacién entre los valores medidos y calculados, definidos en la
ecuacién (4) indicado por (Freund, 2000). Los valores del error relativo porcentual que varian entre -10% y +10%
son considerados como aceptables en muchos cédlculos de ingenieria.

-Y

ER% — Y’"T « 100% (4)

2.3.2 El coeficiente de correlacién (r)

Esta medida representa la relacién lineal entre los valores calculados por el modelo y los valores medidos, como
se define en la ecuacién (5).

Sy (e~ ¥e) (Yo — Vi)

VI () S, (- V)’
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2.3.3 El error medio absoluto (Mean ABsolute Error, MABE)

El error medio absoluto es un indicador de la desviacién media absoluta entre los valores medidos y los valores
calculados, aqui se considera el nimero de datos y estd definido en la ecuacién (6).

MABE = Z w (6)

2.3.4 El error medio de la raiz cuadratica (Root Mean Square Error, RMSE)

El error medio de la raiz cuadratica es un indicador de las variaciones de los valores calculados alrededor de los
valores medidos. Las variaciones més pequefias son un indicador del mejor desempeno del modelo, se define en la
ecuacién (7).

2.3.5 Porcentaje del error medio de la raiz cuadratica (Root Mean Square Error percent-
age, %7RMSE)

Es el indice concluyente del desempeno de los modelos estudiados, y considera al valor promedio medido, como
se muestra en la ecuacién (8).

m

En este estudio, la escala para la precisién de modelos considerada se muestra en la Tabla 1, en la cual el RMSE
se categoriza por intervalos, que van desde Pobre hasta Excelente, de manera similar a (Jamieson et al., 1991).

Table 1: Escala de porcentaje de error medio de la raiz cuadratica (RMSE).

Escala Intervalo
Excelente %RMSE<10%
Bueno 10%<%RMSE<20%
Regular 20% < %ARMSE<30%
Malo 30%<%RMSE

3 Resultados y discusion

Los resultados presentados en este trabajo se obtuvieron a partir de la data medidos en la estacién meteoroldgica
de Puno, a través de datos de diferentes dias y tiempos climatolégicos desde 2014 hasta 2021, exceptuando el
2016, pues los datos no fueron registrados en ese ano. Las condiciones de cielo para estos dias fueron: muy
soleado, soleado, parcialmente nublado y nublado. En la Tabla 2 se muestran los datos dia a dia, durante el mes
de diciembre de 2021 por la estacién climatolégica Puno de propiedad del SENAMHI, en la cual se puede observar
el comportamiento diario que corresponde a los datos estimados sobre la radiacién solar global diaria para los
modelos utilizados en el presente trabajo.
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Table 2: Radiacién solar global diaria durante diciembre de 2021 en la estacién climatolégica Puno.

Dia Juliano | Tméx | Tmin | Factor de Correcién | Declinacién | Angulo horario | 2diacion Solar [ yr 415 Ghen R, | Modelo Hargreaves-Samani | Modelo Bristow-Campbell | tadiacion solar global

Fecha ecl | ) E [ 4 [Rad.] e Extraterrestre R, (KWhm=) medida R,

R. (KWhm~?) . (kWhm?)
Oi-dic 6 | 6.0 1020 0,336 686 11.369 8211
02-dic B2 | 50 T.020 0,388 T.687 137 7283
03-dic 78 | 74 T.029 0391 T.688 11378 6.000 5.901 5543
0-dic 166 | 60 T.029 0393 1,688 T1.382 6310 6.708 6.963
05-dic T2 | 64 1.030 ~0.305 680 11386 5358 5210 1133
06-dic 52 | 68 T.030 0,39 .60 11,300 [HE 5.436
07-dic 74 | 58 T.030 0398 1,690 11,30 7045 6510
08-dic 78 | 70 T.030 0,400 691 11,397 6910 6.690
09-dic 34 | 52 1031 0401 T.601 11400 5465 5.116
T0-dic B2 | 74 T.031 0,402 T.602 11403 6276 5853
T-dic 88 | 56 T.031 0404 .62 11406 7605 TOTT
T2-dic 58 | 38 T.031 0405 1,693 1409 7780 78T
T3-dic 68 | 48 T.031 ~0.406 1,693 11411 7916 7801
Ti-dic 2 | 10 T.032 ~0.406 1,603 413 8110 7908
T5-dic 54 | 66 T.032 0407 T.693 11415 6005 7189
T6-dic 60 | 70 T.032 0408 .69 11417 6.199 6.357
TT-dic 56 | 58 T.032 ~0.408 1,604 11410 53843 5.822
T8-dic B8 | 52 T.032 ~0.400 T.601 1421 G111 7127
T9-dic 353 64 | 68 T.032 0400 .60 11422 6337 6.785
0-dic 351 16 | 60 T.032 0409 .61 11,421 5345 5112
21di 355 B8 | 70 T.033 0,409 1,691 11,425 5.002 5415
356 02 | 50 T.033 0400 T.601 11,126 3803 3121
357 72 | 68 0400 T.604 11426 (5] 7195
358 66 | 76 0408 .64 7 5679 5.526
359 168 | 64 0408 1,691 6211 6.282
26 360 I8 | 66 0407 1,603 1767 5.008
27-dic 361 70 | 58 0406 1,693 6,490 7107
28-dic 362 0 | 62 0406 1,693 6052 6803
20-dic 363 162 | 86 0405 1.693 5017 1801
30-dic 364 6 | 76 0404 .62 6.443 7011
3l-dec 365 B2 | 72 0402 .62 11,427 7517 7901
Promedio 6376 6376

Los modelos de radiaciéon solar basados en temperatura son altamente recomendados en areas donde sélo se
dispone de datos como la temperatura del aire (El Mghouchi, 2022). Por lo que en la Figura 2 se muestra
el comportamiento diario de las temperaturas maxima y minima, desde el 2014 hasta el 2021 en la estacién
meteorolégica de Puno, registrando una temperatura maxima de 22.3°C y una temperatura minima de -3.3°C,
con una amplitud térmica de 25.6°C. La regién evaluada corresponde a una zona altoandina, sobre los 3200
m.s.n.m, en regiones como estas no hay mucho frio en temporadas de lluvias, debido a que las nubes permiten que
el calor se mantenga, pero en temporadas de heladas, la ausencia de nubes ocasiona que el calor se pierda hacia el
espacio, provocando la disminucién rapida de temperatura, que alcanza a temperaturas menores o iguales a 0°C
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2023). Basado en esto, temperaturas maximas y minimas fueron
obtenidas con valores de 20, 22.3, 20.9, 20.9, 20.2, 21.2 y 21 °C; y temperaturas minimas de -1.7, -2.2, -2.4, -2.1,
-2.6, -3.3 y -2.0 °C en los afios 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 respectivamente.

= Temperaturas maximas (“C)
= Temperaturas minimas (°C)

Temperatura

Figure 2: Temperaturas maxima y minima registradas diariamente de 2014 a 2021.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la radiacién solar global y la amplitud térmica diaria, medida entre
el 2014 a 2021 en la estacién meteorolégica Puno. Tal amplitud representa el rango de temperatura durante un
dia, se observé que la temperatura maxima ocurre entre las 11h a 15h, y la temperatura minima se ocurre al
amanecer, entre las 4h y 5h. Vale indicar que la radiacién solar global y la amplitud térmica se comportan de
forma oscilatoria entre los afios de estudio. Los valores promedio anuales de radiacion solar global registrados por
el Piranémetro Kipp-Zonen fue de 6.850, 6.622, 6.572, 6.503, 6.384, 6.403 y 6.467 kWhm-2 durante los afios 2014,
2015, 2017, 2018, 2019, 2020 and 2021 respectivamente. Estos resultados son alentadores para poder realizar
diferentes proyectos de inversién, ya que, como indica (Villicafia-Ortiz et al., 2015), los valores mayores a 4.000
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kWhm-2 por dia, son econémicamente rentables para aplicaciones de energias renovables, especificamente energia
solar, como la implementacién de plantas solares fotovoltaicas, las cuales preservan el medio ambiente, mitigando
el cambio climéatico, y alejandonos lentamente de una economia basada en combustibles fésiles.
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Figure 3: Radiacién solar global y amplitud térmica diaria entre el 2014 y 2021.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la radiacién solar global diaria medida por el piranémetro Kipp-Zonen
y estimada aplicando el modelo Chen. Se obtuvieron valores promedios de 6.506 y 6.546 kWhm ™2 respectivamente.
El coeficiente de correlacién Pearson tuvo un valor de 0.862 con una confianza del 86%, y una regresién lineal de
Y=1.079+0.840X del 2014 al 2021. Con este modelo de Chen, se encontraron los valores promedios anuales de
radiacién solar global de 6.633, 6.691, 6.630, 6.522, 6.369, 6.457 y 6.512 kWhm-2 en los afios 2014, 2015, 2017,
2018, 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Finalmente, el valor del pardmetro a tuvo un valor promedio de 0.274,
siendo su valor maximo 0.330 y minimo 0.0202.
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Figure 4: Correlacién de la radiacion solar global diaria medida y estimada, aplicando el modelo Chen.
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En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la radiacién solar global diaria medida por el piranémetro Kipp-
Zonen y estimada aplicando el modelo Hargreaves-Samani. Se obtuvieron los valores promedio de 6.506 y 6.397
kWhm-2 respectivamente. El coeficiente de correlacién Pearson tuvo un valor de 0.882, con una confianza del
88%, y una regresién lineal de Y=1.208+0.798X del 2014 al 2021. Con este modelo de Hargreaves-Samani se
encontraron los valores promedios anuales de radiacién solar global de 6.455, 6.516, 6.475, 6.479, 6.265, 6.270 y
6.323 kWhm-2 en los afios 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Finalmente, el valor del
pardmetro k tuvo un valor promedio de 0.192, siendo su valor maximo 0.217 y minimo 0.143.

®m  Radiacién solar global (kWWhim®)
Ajuste lineal
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Figure 5: Correlacion de la radiacién solar global diaria medida y estimada aplicando el modelo Hargreaves-
Samani.

En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la radiacién solar global diaria medida por el piranémetro
Kipp&Zonen y estimada aplicando el modelo Bristow-Campbell. Se obtuvieron los valores promedio de 6.506 y
6.374 kWhm-2 respectivamente.
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Figure 6: Correlacion de la radiacién solar global medida y estimada aplicando el modelo Bristow-Campbell.
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El coeficiente de correlacién Pearson tuvo un valor de 0.922, con una confianza del 92%, y una regresién lineal de
Y=0.834+0.852X del 2014 al 2021. Con este modelo de Bristow-Campbell se encontraron los valores promedios
anuales de radiacién solar global de 6.492, 6.508, 6.478, 6.415, 6.225, 6.217 y 6.302 kWhm-2 en los anos 2014,
2015, 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Finalmente, el valor del pardmetro A, que representa la
transmitancia atmosférica maxima tuvo un valor promedio de 0.913, siendo su valor méximo 1.033 y minimo

0.684.

La Figura 7 muestra la radiacién solar global diaria estimada con los modelos empiricos Bristow-Campbell, Chen
y Hargreaves-Samani, y los medidos por el piranémetro Kipp-Zonen de la estacion meteorolégica de Puno del 2014
al 2021, exceptuando los valores del afio 2016, pues, como se indicé anteriormente, no existen datos registrados
durante ese afio. En la imagen se observa que los datos estimados y los medidos son similares, como se mostré en
las correlaciones lineales en las Figuras 4, 5, y 6. Ademas se identifica que el modelo méas adecuado para estimar
la radiacién solar global diaria en la regién evaluada es el modelo Bristow-Campbell.

* Medida <

Bristow-Campbell Chen

Hagreaves-Samani =«

2014
2015
2017
2018
2019
2020
2021

Figure 7: Radiacién solar global diaria estimada con los modelos empiricos y medidos, del 2014 al 2021.

El rendimiento de los modelos fue evaluado en base a los {ndices estadisticos usados por (Prieto & Garcia, 2022;
Liu et al., 2017; Li et al., 2013). Para esto fueron utilizadas las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8) definidas en
la seccién 3, para cada modelo, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3. Como se aprecia en la Tabla 3, los
valores del error relativo porcentual (ER%) se encuentran entre -10% y +10%, por lo que se consideran aceptables
en muchos célculos de ingenieria.

Table 3: Parametros estadisticos de datos medidos y promedios estimados de radiacién solar global del 2014
al 2021.

Parametros Estadisticos | Modelo Bristow-Campbell | Modelo Chen | Modelo Hargreaves-Samani
ER% (4) 2.023% 0.624% 1.669%
r (5) 0.922 0.862 0.882
MABE (6) 0.343 0.425 0.391
RMSE (7) 0.422 0.539 0.501
%RMSE (8) 6.494% 8.278% 7.694%

Ademas, los valores del porcentaje de error medio de la rafz cuadréitica (%RMSE) fueron 6.494% para el modelo
Bristow-Cambell, 8.278% para el modelo Chen y 7.694% para el modelo Hargreaves-Samani, todos menores a
10%, lo que indica una relacién de Excelente, segin la escala mostrada en la Tabla 1, entre los datos medidos y
estimados de radiacién solar global diaria, con respecto a la validaciéon de data en la estacién meteorolégica de
Puno.

Aoun & Bouchouicha (2017) estimaron la radiacién solar global aplicando seis modelos empiricos en Argelia,
localizados en cuatro zonas climéticas: la arida, semiarida, altiplano y mediterraneo, en el cual el quinto modelo,
correspondiente al modelo Bristow-Campbell, obtuvo los estadisticos R con 0.9475-0.9956 kWhm-2, MABE con
0.1171-0.3490, RMSE con 0.1497-0.4079 kWhm ™2, %RSME con 2.5497-6.6665% y MAPE 2.1211-6.1420%. En el
estudio realizado, los valores correspondientes al modelo Bristow-Campbell, que es el modelo que mas se adecua
a la zona evaluada, son ER% con 2.023%, R con 0.922 kWhm 2, MABE con 0.343, RMSE con 0.422 kWhm 2 y
%RMSE con 6.494%.
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También, Kariuki & Sato (2018) determinaron el potencial energético sobre Kenia, encontrando el potencial
anual de radiacién solar diario entre 5.000-7.000 kWhm-2; ademés, establece un valor de 6.000 kWhm ™2 para
el funcionamiento 6ptimo de concentradores fotovoltaicos. En el estudio realizado, para la zona evaluada, se
encontré promedios diarios registrados entre 6.384 y 6.622 kWhm 2.

4 Conclusiones

Los modelos Bristow-Campbell, Chen y Hargreaves-Samani fueron aplicados, considerando las temperaturas ex-
tremas registradas en la estacién meteorolégica de Puno del 2014 al 2021. De acuerdo a los indices estadisticos
utilizados, que fueron ER%, R, MABE, RMSE y %RMSE, el modelo que mejor se desempefio fue el modelo
de Bristow-Campbell, con una correlacién de Pearson de 0.922. Esto permite estimar la radiacion solar global
diaria de Puno de forma fidedigna. Este modelo permite cuantificar la radiacién solar diaria debido a la escasez
de registros largos y continuos. Finalmente, el trabajo realizado ayudard a usuarios, ingenieros, proyectistas e
inversores, a determinar el rendimiento 6ptimo de los colectores solares en la regién evaluada, ya que existe una
seria limitacién de data, debido a restricciones técnicas y financieras.
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