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Abstract– The objective of this research was to identify a model 

to estimate solar radiation for the Puno region based on extrem e 

temperatures. For which seven models have been considered to 

estimate global solar radiation, to make the adjustments of the 

models, data from the 2016-2018 period of the DAVIS 

meteorological station for the city of Puno were considered, where 

the coefficients of the models were adjusted considering 1097 data .  

To choose the appropriate model, the correlation  coefficient 

between measured and estimated solar radiation  data was used. 

Then, the data measured by SENAMHI for the thirteen provinces 

of the Puno region have been considered. Concluding, it was 

possible to identify two models to estimate solar radiation in the 

Puno region, considering as input variable the difference in 

extreme temperatures and the latitude of the place, a correlatio n 

coefficient of 0.855 was obtained for the measured and estima ted  
solar radiation data. . . . For the estimation of solar radiation in the  

Puno region, the data on extreme temperatures from SENAMHI 

for the thirteen provinces have been considered, reaching estimates 

of solar radiation through the regression model of order four. 
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Resumen– El objetivo de esta investigación fue identificar un 

modelo para estimar la radiación solar para la región de Puno  en 

base a temperaturas extremas. Para lo cual se han consid era d o  

siete modelos para estimar la radiación solar global, para realiza r 

los ajustes de los modelos se consideraron datos del periodo 2016 - 

2018 de la estación meteorológica DAVIS para la ciudad de Puno ,  

donde se ajustaron los coeficientes de los modelos considera nd o  
1097 datos. Para elegir el modelo apropiado, se utilizó el coefic iente  

de correlación entre los datos de radiación solar medidos y 

estimados. Luego, se han considerado los datos medidos por 

SENAMHI para las trece provincias de la región Puno. 

Concluyendo, se logró identificar dos modelos para estimar la 

radiación solar en la región Puno, considerando como variable d e 

entrada la diferencia de temperaturas extremas y la latitud  del 

lugar, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.855 para  lo s 

datos de radiación solar medida y estimada. Para la estimación d e 

la radiación solar en la región Puno se han considerado los da to s 

de temperaturas extremas del SENAMHI para las trece provincia s,  

llegando a estimaciones de radiación solar a través del modelo  d e 

regresión de orden cuatro. 

Palabras claves-- Temperatura ambiente, modelos empírico s,  

radiación solar, análisis estadístico. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El consumo de energía está aumentando rápidamente 
debido al rápido desarrollo tecnológico. Para satisfacer la 
demanda de energía al ritmo actual, los combustibles fósiles 
por sí solos no pueden ser fiables debido a sus limitadas 

reservas y al impacto perjudicial que tienen en el medio 
ambiente [1]. 

Los datos de las mediciones de la radiación solar son de 

importancia para muchas aplicaciones basadas en la energ ía  
solar [2]. Aunque se puede implementar instrumentación 
adecuada que pueda medir con precisión la radiación solar, 

ésta no está presente en muchos lugares del Perú. 
Existen numerosos modelos de estimación de radiación 

solar basadas en humedad relativa [3]–[5], en la cobertura de 

nubes en el cielo [3], [6], [7], basados en la posición del s o l 
[3], [8], [9], de las temperaturas extremas [1], [3], [10], redes  
neuronales artificiales [11]–[13], dependientes de ajuste 

estadísticos [14]–[16] y procesamiento de imágenes satelitales 
[17], [18], en este trabajo analizamos modelos para estimar la  
radiación solar global en función a la diferencia de 

temperaturas extremas. 

Investigaciones que utilizan las temperaturas extremas del 
aire para calcular la radiación solar son: [19] presenta un 
enfoque para generar muestras largas de predicción diaria de , 
temperaturas máximas y mínimas, así como de radiación solar, 

la predicción lo realiza mediante el uso un modelo 
exponencial llamado cadena de Markov. [20] estiman la 

relación entre la transmitancia atmosférica y la diferencia  de 
temperatura máximo y mínimos diario del aire, cuyo modelo 
puede estimar entre el 70% y el 90% de variación de la 

radiación solar. [21] presentan métodos para estimar la 
radiación solar a partir de la diferencia entre la temperaturas 
máximas y mínimas, porcentaje de posible insolación y de la  

humedad relativa. [22] plantea modelos basados en regresión 
para estimar la radiación solar global, para 34 estaciones 

meteorológicas que están proporcionando radiación solar. [23] 
desarrollara modelos para predecir la radiación solar global 
diario para lugares donde existe un enorme potencial de 

radiación, planteando modelos exponenciales, modelos 
exponenciales modificados, modelos de series de potencia 
dependientes de la diferencia de temperaturas extremas del 
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aire del lugar. [24] realiza la evaluación de precisión e 
idoneidad de once modelos de tres categorías diferentes, para 
la estimación de radiación solar en Irán, para lo cual utiliza  

datos de 23 estaciones meteorologías en Irán, concluyendo que 
el modelo de regresión cubico fue uno con mejor rendimiento. 
[1] presenta modelos de radiación solar global basados en  la  
diferencia de temperaturas extremas del ambiente diario 

promedio mensual y los calibra para su aplicación en todo el 
país de la India utilizado mediciones de radiación solar 
obtenidas del Departamento Meteorológico de la India para 22 

lugares de la India durante un período de 15 años (1986-2000) 
obteniendo como resultado que uno de los modelos con mejor 
precisión fue la de regresión de polinomial de grado cuatro. 

[25] propone un nuevo modelo basado en el método de 
Hargreaves y Samani (HS) para la estimación de la radiación 
solar global diaria promedio mensual. [26] presenta una 

relación entre la radiación solar y la temperatura en Perlis, en  
el norte de Malasia, para el año 2006 para predecir la 
radiación solar. [27] establece modelos generalizados para la  

estimación de la radiación solar difusa media mensual sobre la  
India, considerando cuatro categorías de modelos de entrada 
única racionalizando el componente difuso que correlacionó la  
fracción difusa, el coeficiente difuso con el período relativo de 

insolación y el índice de claridad, considerando 52 modelos. 

La incidencia de radiación solar varía con referencia a la  
ubicación geométrica por ello es necesario desarrollar los 
modelos para predecir la radiación solar global diaria, para los  
lugares donde hay un enorme potencial de radiación solar y  

para mejorar la utilización de la energía. Este trabajo tuvo 
como objetivo identificar un modelo de estimación de la 
radiación solar global para la región de Puno en función  a 

temperaturas extremas. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Recopilación de datos 
Se obtuvieron datos de temperaturas extremas del medio  

ambiente y radiación solar diarias medidos por la  es tación 

meteorológica de DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS el cual 
cuenta con sensor de temperatura y un sensor de radiación 
solar (Pirómetro) en unidades de w/m^2, de la Escuela 

Profesional de Ciencias Físico Matemáticas de la Universidad  
Nacional del Altiplano, el cual está ubicado en latitud - 
15.489063 longitud -70.151594 y a una altitud de  3825m 

sobre el nivel del mar, el registro de datos considerados fue el 
periodo 2016-2018 el cual cuenta con certificado de 

calibración, el cual se muestra en la fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1 Estación meteorológica DAVIS, Puno 

Para obtener datos para la región de Puno, se ha 
considerado las mediciones realizadas por la institución 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 
(SENAMHI). En la región de Puno cuenta con 30 puntos de 
monitoreo. En la investigación se ha considerado un punto por 

cada provincia, considerando 13 estaciones meteorológicas 
cuyos datos se muestran en la tabla I, de estas sean 
considerado las mediciones de temperaturas extremas por día. 

 
TABLA I 

ESTACIÓN METEOROLÓGICA PARA LA REGIÓN DE PUNO 

N° Provincia Estación  Latitud Longitud 

1 Azángaro Azángaro -14.917194 -70.190472 

2 Carabaya Crucero -14.364194 -70.025917 

3 Chucuito Juli -16.203720 -69.460039 

4 El Collao Ilave -16.059944 -69.640389 

5 Huancané Huancané -15.206861 -69.758306 

6 Lampa Lampa -15.361083 -70.374167 

7 Melgar Santa Rosa -14.617806 -70.792778 

8 Moho Moho -15.621431 -69.484192 

9 Puno Puno -15.826250 -70.012083 

10 
San Antonio 

de Putina 
Putina 

-14.921000 -69.875694 

11 San Román Juliaca -15.444150 -70.207783 

12 Sandia Cuyo Cuyo -14.488842 -69.550036 

13 Yunguyo Yunguyo -16.307833 -69.074722 

 
B. Cálculo de la radiación extraterrestre 

La radiación extraterrestre ( Ho ) se define como la 

cantidad de radiación solar que está presente en el espacio 

antes de alcanzar la atmósfera de la tierra; en otros términos, 
la cantidad de radiación solar recibida por la superficie de la  

tierra en ausencia de atmósfera. Mientras que la  radiación 

solar global ( H ) es la cantidad de radiación solar que llega a 
la superficie de la tierra después de la atenuación de la 

atmósfera. 
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Por lo tanto, la cantidad media mensual de radiación 
extraterrestre se obtiene utilizando la siguiente ecuación  (1) 
propuesto por Iqbal [28] dependiente de la latitud  del lugar, 

.  
H  

A(T )
2  
B(T ) C 

Ho 

 

(7) 

del ángulo horario  y ángulo de declinación. Modelo 5, Sirva Krishna [23] la razón de H a Ho está 
relacionada  exponencialmente  con  la  raíz  cuadrada  de  la 

H  
24H

sc  10.033cos 
360 

n 
   

 w sensen coscossenw 



o  


365 
   

180 s s  diferencia de temperaturas extremas del aire. La relación viene 
   

(1) 

Donde Hsc  
es la constante solar, la declinación solar (  ) 

dada por ecuación (8).  

 H   

Ho 

 
 

Ae 

 
 

B (T )0.5
 

y  el  ángulo  horario  solar  ( ws  
)  se  calculan  mediante  las 

ecuaciones (2) y  (3) propuestas por Duffie et al  [29]: 
Modelo 6, Jahani et al  [24] se basa en la regresión cubica 

de datos medidos por estaciones meteorológicas de 
23.45sen 

360 
284 n


 (2) temperaturas  extremas  y  relacionado  con  la  fracción  de 

365 



 

cosws  tantan


(3) 

radiación extraterrestre recibida a nivel del suelo. La relación 
viene dada por ecuación (9). 

Donde n  es el número de día juliano. 
H  

A B(T ) C(T )
2  
D(T )

3
 

Ho 

(9) 

C. Modelos basados en las temperaturas extremas 
Sea considera siete modelos que se basa en la correlación  

de la radiación solar global basados en las temperaturas 
extremas. Para un ajuste de los modelos para la ciudad de 
Puno, se ha realizado el ajuste de sus coeficientes 

considerando los datos de la serie 2016 a 2018 medidos por la  
estación meteorológica DAVIS. 

Modelo 7, Jamil et al [1] considera un modelo de 
regresión de orden cuatro para estimar la fracción de radiación 

extraterrestre recibida a nivel del suelo en relación a la 
variación de temperaturas extremas. La relación viene dada 
por la ecuación (10). 

 
H 

Estos modelos se describen a continuación: 
Modelo  1, Richardson  [19]  realiza  un  enfoque  para 

generar  muestras  largas  de  predicción  diaria,  temperaturas 

A(T )
4  
B(T )

3  
C(T )

2  
D(T ) E 

Ho 

(10) 

máximas y mínimas y radiación solar en función de las otras 

variables mediante el uso de un modelo exponencial de cadena 
de Markov. La relación viene dada por la ecuación (4). 

D. Coeficientes para modelos 
Se  realizó  un  análisis  de  regresión  para  obtener  los 

coeficientes  para  los  siete  modelos,  utilizando  el  software 
Origin, en el cual la variable de entrada fue la diferencia de las H  

A(T )
B

 

Ho 

(4) temperaturas extremas diarias del aire de la ciudad de Puno y 
la de salida fue la radiación solar media diaria por la estación 

Modelo  2, Bristow  y  Campbell  [20]  desarrolla  una 
relación entre la transmitancia atmosférica y el rango diario de 
temperatura del aire. Donde A, B y C son coeficientes 
empíricos determinados para una ubicación particular. La 
relación viene dada por ecuación (5). 

meteorología, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 

II. 
TABLA II 

COEFICIENTES DE LOS MODELOS 

H 
A1e

BT C  


Ho 

(5) 

Modelo 3, Hargreaves y Samani [30], recomienda una 
ecuación para estimar la radiación solar utilizando la 
temperatura máxima y mínima de un día, La ecuación 
considera que la raíz cuadrada de la diferencial de 
temperaturas máxima y mínima está directamente relacionado 

con la fracción de radiación extraterrestre recibida a nivel del 
suelo. La relación viene dada por la ecuación (6). 

 
 

 

 

. 
E. Estadísticos de evaluación 

Se ha utilizado la raíz cuadrada del cuadrado medio del 
 H  

A(T )
0.5

 

Ho 

(6) 
error (RMSE), el error medio (MBE), llamado también sesgo 

o  desviación, coeficiente  de  determinación  ( R
2   

)  y  el 

Modelo 4, Sarkar y Sifat [22] se basa en la regres ión 
cuadrática para estimar la radiación solar global a partir de la  

diferencial de temperatura máxima y mínima está 
directamente relacionado con la fracción de radiación 
extraterrestre recibida a nivel del suelo. La relación viene dada 

por ecuación (7). 

coeficiente de correlación ( r ) es para medir la relación lineal 
entre los valores medidos por la estación con respectos a los  
obtenidos por los modelos [31]. Están dados por las siguientes 
ecuaciones: 

Modelo A B C D E 

1 0.0953 0.7399 -- -- -- 

2 0.7397 0.0348 1.5846 -- -- 

3 0.1713 -- -- -- -- 

4 -0.0029 0.1046 -0.2114 -- -- 

5 0.1286 0.4418 -- -- -- 

6 -0.1706 0.0912 -0.0016 -4.3201 -- 

7 1.6513E-5 -7.6483E-4 0.0096 0.0172 -0.0017 
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 
(R 

 

1/ 2 R  )
2 
 como  valor  máximo  de  11.1034kwh/m^2  día  y  un  valor 
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


(11) 

mínimo de 7.4828kwh/m^2 día, el comportamiento es cíclico 
debido la posición de tierra sol [29], [33]. 

(Rmi  Rsi ) 
MBE  i 1

 

n 
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
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R
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 n   (13) 
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si si      

(R 
i 1 

R  )
2

 (R 
i 1 

R  )
2

 



r  (14) 
 

Donde: Rmi 
es   el   dato   medido por   la   estación 

meteorológica, Rsi es el dato obtenido por modelo, Rmi   es el 

promedio de los datos medidos por la estación meteorológica, 

Rsi  
es el promedio de los datos obtenidos por modelo y  n    es  

el número total de observaciones [32]. 
 

F. Aplicación desarrollada en MATLAB 
Se ha desarrollado una aplicacion en el software 

MATLAB, basado en los siete modelos, con variables de 

ingreso la diferencia de temperaturas, latitud  del lugar y  
como variable de salida la radiacion solar global, el cual se ha 
utilizado para realizar los calculo con los diferentes modelos, 

el cual se observa en la figura  2. 
 
 

 
Fig. 2 Aplicación en MATLAB 

 
 

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Se ha realizado el cálculo de la radiación extraterrestre  
considerando la latitud de la ciudad de Puno latitud - 

15.489063° el cual se muestra en la figura 3, obteniéndose 

Fig. 3 Radiación extraterrestre para la latitud de la ciudad de Puno 

 

Se ha realizado el análisis estadístico calculando el 
coeficiente de correlación entre los datos medidos por la 

estación meteorológica y estimados por los modelos en 
función a la diferencia de temperaturas extremas el cual s e  
muestra en la tabla III, se observa que el modelo 7 presenta 

una mayor correlación, esto para 1097 datos del periodo 2016- 
2018, el mayor error se obtiene con el modelo 5, esta sobre  
estimación se observa en la figura 4 para el año 2018. 

 
TABLA III 

ESTADÍSTICOS DE COMPARACIÓN 

2 

Modelo MBE RMSE R^2 R 

Modelo 1 Richardson 1.0146 1.0147 0.7246 0.8512 

Modelo   2   Bristow   y 

Campbell 
1.0016 1.0036 0.7316 0.8553 

Modelo 3 Hargreaves y 

Samani 
1.0514 1.0555 0.7042 0.8392 

Modelo 4 Sarkar y Sifat  1.0255 1.5923 0.7187 0.8477 

Modelo 5 Sirva Krishna 1.0357 1.0793 0.7130 0.8444 

Modelo 6 Jahani et al 1.0235 1.0860 0.7198 0.8484 

Modelo 7 Jamil et  al 1.0013 1.0125 0.7318 0.8554 
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Fig. 4 Estimación de la radiación solar global para el año 2018 

 
La comparación de los valores estimados por los modelos 

2 de Bristow y Campbell [20] y modelo 7 de Jamil et al [1] 

comparado con el valor medido por la estación meteorológica  
para el año 2017 se muestra en la figura 6, donde se observa 
una buena superposición de los valores estimados por modelos 

sobre los valores medidos, de la radiación solar global diario. 
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Los  modelos  con  la  mayor  correlación  lineal  son  el 2 

modelo 2 y 7 lo que está de acuerdo con el trabajo de [1], la 
dispersión de los datos así como la correlación lineal de los  
datos para el periodo 2016-2018 se muestran en la figuras  5. 

En el cual se observa que el ajuste lineal creciente y la 
intersección con el eje vertical  indica la sobre estimación de 

 
 
 
 
 
 
 

Número de día juliano 

los valores estimados por los modelos. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 (a) Coeficiente de correlación para el modelo 2 (b) Coeficiente de 
correlación para el modelo 7 

Fig. 6 Estimación de la radiación solar global para el año 2017 
 

Es posible obtener datos de temperatura extremas de la 

WEB de SHENAMHI Puno [34], para 30 puntos geográficos 
distribuidos en la región de Puno las cuales son medidas por 

las estaciones meteorológicas. Para la ciudad de Puno se 
obtiene datos para el periodo 1964-2012 con lo cual es 
posible reconstruir la incidencia de la radiación solar global 

mediante el modelo 7, el cual muestra la mayor correlación 
lineal tabla II, en la figura 5 se muestra valores estimado por 
el modelo para el año 1965, en el cual se muestran el 

comportamiento cíclico de la intensidad de la radiación solar 
global, con una mayor intensidad para el periodo de verano y  

menor intensidad para el periodo de invierno. 

 
Fig. 7 Estimación de la radiación solar global para el año 1965 

por modelo 7 
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Para realizar el análisis de la radiación solar en la región 
de Puno será considerado 13 puntos ubicados en las 13 
provincias de la región de Puno, considerando la ubicación de 

estaciones meteorológicas de la institución SENAMHI Tabla  
I, el cual cuenta con medidas de temperaturas extremas. 
Utilizando el modelo 7 se realizan el cálculo de radiación solar 

diario para luego obtener el promedio mensual de radiación 
solar para las provincias de la región de Puno los cuales s e 

muestran en la figura 8. El año considerado para el análisis fue 
2020, donde se observa que los valores promedio están en el 
rango de 5 a 8kwh/m^2. 

 
Figura 1. Promedios mensuales de la radiación solar en las 

provincias de región Puno. 
 

 
IV. CONCLUSIONES 

Se logró identificar dos modelos para estimar la radiación 
solar en la región Puno, considerando como variable de 
entrada la diferencia de temperaturas extremas y la latitud del 

lugar, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.855 para  
los datos de radiación solar medidos y estimados para la 
ciudad de Puno considerando el periodo 2016-2018. Para la  

estimación de la radiación solar en la región Puno se han 
considerado los datos de temperaturas extremas de SENAMHI 

para las trece provincias, llegando a estimaciones de radiación 
solar a través del modelo de regresión de orden cuatro. 
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