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difference in extreme temperatures and the latitude of the place, a correlation coefficient of 0.855 was obtained for the measured and
estimated 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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Abstract— The objective of this research was to identify a model
to estimate solar radiation for the Puno region based on extreme
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 correlation
coefficient of 0.855 was obtained for the measured and estimated
solar radiationdata. . . . For the estimation of solar radiationin 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.

Keywords-- Ambient temperature, empirical models, solar
radiation, statistical analysis

Resumen— EIl objetivo de esta investigacion fue identificar un
modelo para estimar la radiacion solar para la regién de Puno en
base a temperaturas extremas. Para lo cual se han considerado
siete modelos para estimar la radiacion solar global, para realizar
los ajustes de los modelos se consideraron datos del periodo 2016 -
2018 de la estacién meteorolégica DAVIS para la ciudad de Puno,
donde se ajustaron los coeficientes de los modelos considerando
1097 datos. Para elegir el modelo apropiado, se utiliz6 el coeficiente
de correlacion entre los datos de radiacion solar medidos y
estimados. Luego, se han considerado los datos medidos por
SENAMHI para las trece provincias de la region Puno.
Concluyendo, se logré identificar dos modelos para estimar la
radiacion solar en la regién Puno, considerando como variable de
entrada la diferencia de temperaturas extremas y la latitud del
lugar, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.855 para los
datos de radiacion solar medida y estimada. Para la estimacién de
la radiacion solar en la regién Puno se han considerado los datos
de temperaturas extremas del SENAMHI para las trece provincias,
llegando a estimaciones de radiacion solar a través del modelo de
regresion de orden cuatro.

Palabras claves-- Temperatura ambiente, modelos empiricos,
radiacién solar, analisis estadistico.
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|. INTRODUCCION

El consumo de energia estd aumentando rapidamente
debido al rdpido desarrollo tecnoldgico. Para satisfacer la
demanda de energia al ritmo actual, los combustibles fosiles
por si 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 radiacion solar son de
importancia para muchas aplicaciones basadas en la energia
solar [2]. Aunque se puede implementar instrumentacion
adecuada que pueda medir con precision la radiacion solar,
éstano esta presenteen muchos lugares del Perd.

Existen numerosos modelos de estimacion de radiacién
solar basadas en humedad relativa [3]-[5], en la cobertura de
nubes en el cielo [3], [6], [7], basados en la posicion del sol
[3], [8], [9], de las temperaturas extremas [1], [3], [10], redes
neuronales artificiales [11]-[13], dependientes de ajuste
estadisticos [14]-[16] y procesamiento de imagenes satelitales
[17], [18], en este trabajoanalizamos modelos paraestimar la
radiacion solar global en funcion a la diferencia de
temperaturas extremas.

Investigaciones que utilizan las temperaturas extremas del
aire para calcular la radiacion solar son: [19] presenta un
enfoque para generar muestras largas de prediccion diaria de
temperaturas maximas y minimas, asi como de radiaciénsolar,
la prediccion lo realiza mediante el uso un modelo
exponencial llamado cadena de Markov. [20] estiman la
relacién entre la transmitancia atmosférica y la diferencia de
temperatura méaximo y minimos diario del aire, cuyo modelo
puede estimar entre el 70% y el 90% de variacion de la
radiacion solar. [21] presentan métodos para estimar la
radiacion solar a partir de la diferencia entre la temperaturas
maximas y minimas, porcentaje de posible insolaciény de la
humedad relativa. [22] plantea modelos basados en regresién
para estimar la radiacion solar global, para 34 estaciones
meteoroldgicas que estan proporcionando radiacion solar. [23]
desarrollara modelos para predecir la radiacion solar global
diario para lugares donde existe un enorme potencial de
radiacion, 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 evaluacion de precision e
idoneidad de once modelos de tres categorias diferentes, para
la estimacion de radiacion solar en Iran, para lo cual utiliza
datos de 23 estaciones meteorologias en Iran, concluyendo que
el modelo de regresion cubico fue uno con mejor rendimiento.
[1] presenta modelos de radiacion solar global basados en la
diferencia de temperaturas extremas del ambiente diario
promedio mensual y los calibra para su aplicacion en todo el
pais de la India utilizado mediciones de radiacién solar
obtenidas del Departamento Meteoroldgico de la India para 22
lugares de la India durante un periodo de 15afios (1986-2000)
obteniendo como resultado que uno de los modelos con mejor
precision fue la de regresidn de polinomial de grado cuatro.
[25] propone un nuevo modelo basado en el método de
Hargreaves y Samani (HS) para la estimacion de la radiacién
solar global diaria promedio mensual. [26] presenta una
relacion entre la radiacion solar y la temperatura en Perlis, en
el norte de Malasia, para el afio 2006 para predecir la
radiacion solar. [27] establece modelos generalizados para la
estimacion de laradiacion solar difusa media mensual sobre la
India, considerando cuatro categorias de modelos de entrada
Unicaracionalizando el componente difuso que correlaciond la
fraccion difusa, el coeficiente difuso conel periodorelativo de
insolaciény elindice de claridad, considerando 52 modelos.

La incidencia de radiacion solar varia con referencia a la
ubicacion geométrica por ello es necesario desarrollar los
modelos para predecir la radiacion solar global diaria, paralos
lugares donde hay un enorme potencial de radiacion solar y
para mejorar la utilizacion de la energia. Este trabajo tuvo
como objetivo identificar un modelo de estimacion de la
radiacion solar global para la region de Puno en funcién a
temperaturas extremas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Recopilacionde datos

Se obtuvieron datos de temperaturas extremas del medio
ambiente y radiacidénsolar diarias medidos por la estacion
meteorologica de DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS el cual
cuenta con sensor de temperatura'y un sensor de radiacion
solar (Pirometro) en unidades de w/m*2, de la Escuela
Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad
Nacional del Altiplano, el cual estd ubicado en latitud -
15.489063 longitud -70.151594 y a una altitud de 3825m
sobre elniveldel mar, el registro de datos considerados fue el
periodo 2016-2018 el cual cuenta con certificado de
calibracion, elcual se muestraenla fig. 1.

Fig. 1 Estacién meteorolégica DAVIS, Puno

Para obtener datos para la region de Puno, se ha
considerado las mediciones realizadas por la institucién
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI). En la region de Puno cuenta con 30 puntos de
monitoreo. En la investigacion se ha considerado unpunto por
cada provincia, considerando 13estaciones meteoroldgicas
cuyos datos se muestran en la tabla I, de estas sean
considerado las mediciones de temperaturas extremas por dia.

TABLAI
ESTACION METEOROLOGICA PARA LA REGION DE PUNO
N° Provincia Estacion Latitud Longitud
1 Azéngaro Azéngaro -14.917194 -70.190472
2 Carabaya Crucero -14.364194 -70.025917
3 Chucuito Juli -16.203720 -69.460039
4 El Collao llave -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 Putina -14.921000 | -69.875694
de Putina
11 San Roman Juliaca -15.444150 -70.207783
12 Sandia Cuyo Cuyo -14.488842 -69.550036
13 Yunguyo Yunguyo -16.307833 -69.074722

B. Calculode laradiacionextraterrestre

La radiacion extraterrestre ( H, ) se define como la
cantidad de radiacion solar que esta presente en el espacio
antes de alcanzar la atmésfera de la tierra; en otros términos,
la cantidad de radiacion solar recibida por la superficie de la
tierra en ausencia de atmdsfera. Mientras que la radiacion
solar global (H) es la cantidad de radiacion solar que llega a
la superficie de la tierra después de la atenuacion de la
atmdsfera.
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Por lo tanto, la cantidad media mensual de radiacion
extraterrestre se obtiene utilizando la siguiente ecuacion (1)
propuesto por Igbal [28] dependiente de la latitud del lugar,

delangulg,porario y an clinacién.
Hg = 94h“ ﬁ+ 0.0%SCosg {‘%@(}jﬁﬂf " w Sen@send + Cosgeososenw )
o — 385 4 s J
\ /N
(1)

Donde H,. es la constante solar, la declinacion solar (&)
y el angulo horario solar (w,) se calculan mediante las

ecuaciones (2)y (3) propuestas dDuffie et al\[29]:
o= 23.45sen | 365(284 -n) | @
\ )
cosw, = —tangtand ®)

Donde n es elnumero de dia juliano.

C. Modelosbasadosen lastemperaturasextremas

Sea considera siete modelos que se basa en la correlacion
de la radiacidn 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 2016a 2018 medidos por la
estacion meteoroldgica DAVIS.

Estos modelos sedescribena continuacion:

Modelo 1, Richardson [19] realiza un enfoque para
generar muestras largas de prediccion diaria, temperaturas
maximas y minimas y radiacion solar en funcion de las otras
variables mediante elusode un modelo exponencial de cadena
de Markov. Larelacion viene dada por la ecuacion (4).

A a@ry @

H

o

Modelo 2, Bristow y Campbell [20] desarrolla una
relacion entre la transmitancia atmosféricay elrango diario de
temperatura del aire. Donde A, B y C son coeficientes
empiricos determinados para una ubicacion particular. La
relacion viene dada porecuacion (5).

H_ A( 1—e’B“C) )
H,

Modelo 3, Hargreaves y Samani [30], recomienda una
ecuacion para estimar la radiacién solar utilizando la
temperatura maxima y minima de un dia, La ecuacion
considera que la raiz cuadrada de la diferencial de
temperaturas maxima y minima esta directamente relacionado
con la fraccion de radiacion extraterrestre recibidaa nivel del
suelo. Larelacién viene dada por la ecuacion (6).

iz A(AT)’® 6)

Modelo 4, Sarkar y Sifat[22] se basaen la regresion

cuadratica para estimar la radiacion solar global a partir de la

diferencial de temperatura maxima y minima estd

directamente relacionado con la fraccién de radiacion

extraterrestre recibida a niveldelsuelo. Larelaciénviene dada
porecuacion (7).

H
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diferencia de temperaturas extremas delaire. La relacion viene
dada porecuacion (8).

= AATY +B(AT)+C @)

H 05
- AeB(AT)
H,
Modelo 6, Jahanietal [24] se basaen la regresién cubica
de datos medidos por estaciones metegrolggicas, de
temperaturas extremas'y relacionado con la fraccién de

radiacion extraterrestre recibidaa nivel del suelo. La relacion
viene dada porecuacion (9).

H o ALBQAT)+CATY + DATY )
H,

Modelo 7, Jamil et al [1] considera un modelo de
regresion de orden cuatro para estimar la fraccion de radiacién
extraterrestre recibida a nivel del suelo en relacion a la
variacién de temperaturas extremas. La relacion viene dada
por la ecuacion (10).

i = A(AT)' + B(AT)’ +C(AT)’ + D(AT)+E  (10)

o

D. Coeficientes paramodelos

Se realizé un andlisis de regresién para obtener los
coeficientes para los siete modelos, utilizando el software
Origin, en el cual la variable de entrada fue la diferencia de las
temperaturas extremas diarias del aire de la ciudad de Punoy
la de salida fue la radiacion solar media diaria por la estacién
meteorologia, los resultados obtenidos semuestran en la Tabla
Il

TABLAII
COEFICIENTESDE LOS MODELOS
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

E. Estadisticos deevaluacion

Se ha utilizado la raiz cuadrada del cuadrado medio del
error (RMSE), el error medio (MBE), llamado también sesgo
o desviacion,  coeficiente de determinacion (R* ) y el
coeficiente de correlacion (r) es para medir la relacion lineal
entre los valores medidos por la estacion con respectos a los
obtenidos por los modelos [31]. Estan dados por las siguientes
ecuaciones:

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022.



[ |
: (R —R) 1/2
|Z mi si
RMSE:|| i1 . (12)
L]
R, — Ry
MBE:Z( mi SI) (12)
n
Zn:(Rmi - Rmi)(Rsi _ﬁsi )}
R=rx ST (VS 1; 13
R _R , R5|_R5| ,
LETR B R
r=vge (14)
Donde: R, es el dato medido por la estacion

meteoroldgica, Ry es el dato obtenido por modelo, R, es el

promedio de los datos medidos por la estacion meteorologica,
R, es el promedio de los datos obtenidos pormodeloy n es

el namero total de observaciones [32].

F. Aplicacion 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 cualse observaenlafigura 2.
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Fig. 2 Aplicacién en MATLAB

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se ha realizado el calculo de la radiacion extraterrestre
considerando la latitud de la ciudad de Puno latitud -
15.489063° el cual se muestra en la figura 3, obteniéndose

como valor maximo de 11.1034kwh/m2 dia y un valor
minimo de 7.4828kwh/m2 dia, el comportamiento es ciclico
debido la posicionde tierrasol [29], [33].

M5 ! ! ' ' , , ' —— Radiacion extraterrestre

Radiacion extraterrestre (kwh/m*2 dia)

L S E s m S S e e e E e B L B m
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Fig. 3 Radiacion extraterrestre para la latitud de la ciudad de Puno

Se ha realizado el anélisis estadistico calculando el
coeficiente de correlacién entre los datos medidos por la
estacion meteorol6gica y estimados por los modelos en
funcién a la diferencia de temperaturas extremas el cual se
muestra en la tabla 111, se observaque el modelo 7 presenta
unamayor correlacion, esto para 1097 datos del periodo 2016-
2018, el mayor error se obtiene con el modelo 5, esta sobre
estimacion se observaen la figura 4 paraelafio 2018.

TABLAIII

ESTADISTICOS DE COMPARACION
Modelo MBE RMSE | R™2 R
Modelo 1 Richardson 1.0146 1.0147 | 0.7246 | 0.8512
Modelo 2 Bristow y | 1.0016 1.0036 | 0.7316 | 0.8553
Campbell
Modelo 3 Hargreavesy | 1.0514 1.0555 | 0.7042 | 0.8392
Samani
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 Estimacion de laradiacion solar global para el afio 2018

Los modelos con la mayor correlacién lineal son el
modelo 2y 7 lo que estade acuerdo con el trabajo de [1], la
dispersion de los datos asi como la correlacién 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
interseccion con el eje vertical indica la sobre estimacién de
los valores estimados por los modelos.

Modelo 2
" r=0.8553

Radiacion solar global estimado (kwh/m*2 dia)

0 T T T T
0 2 4 6 8

Radiacion solar global estimado (kwh/m*2 dia)
IS
1

Radiacion solar global medido (kwh/m?2 dia)

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

La comparacion 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 estacion meteoroldgica
para el afio 2017 se muestra en la figura 6, donde se observa
unabuena superposicion de los valores estimados por modelos
sobre los valores medidos, de la radiacion solar global diario.
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Fig. 6 Estimacién de la radiaciénsolar global para el afio 2017

Es posible obtener datos de temperatura extremas de la
WEB de SHENAMHI Puno [34], para 30 puntos geograficos
distribuidos en la regién de Punolas cuales sonmedidas por
las estaciones meteoroldgicas. Para la ciudad de Puno se
obtiene datos para el periodo 1964-2012 con lo cual es
posible reconstruir la incidencia de la radiacién solar global
mediante el modelo 7, el cual muestra la mayor correlacién
lineal tabla Il, en la figura 5 se muestra valores estimado por
el modelo para el afio 1965, en el cual se muestran el
comportamiento ciclico de la intensidad de la radiacion solar
global, con una mayor intensidad para el periodo de verano y
menor intensidad para el periodode invierno.

[ ——Radiacién solar global |

8

Radiacién solar global (kwh/m*2 dia)
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Fig. 7 Estimacién de la radiaciénsolar global para el afio 1965
pormodelo 7
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Para realizar el analisis de la radiacion solar en la regién
de Puno sera considerado 13 puntos ubicados en las 13
provincias de la regién de Puno, considerando la ubicacion de
estaciones meteoroldgicas de la institucion SENAMHI Tabla
I, el cual cuenta con medidas de temperaturas extremas.
Utilizando el modelo 7 se realizan el calculo de radiacionsolar
diario para luego obtener el promedio mensual de radiacion
solar para las provincias de la regién de Puno los cuales se
muestranen la figura 8. El afio considerado para elandlisis fue
2020, donde se observa que los valores promedio estan en el
rango de 5a 8kwh/m"2.
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Figura 1. Promedios mensuales de la radiacionsolaren las
provincias deregionPuno.

IVV. CONCLUSIONES

Se logro identificar dos modelos para estimar la radiacion
solar en la regién Puno, considerando como variable de
entrada la diferencia de temperaturas extremas v la latitud del
lugar, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.855 para
los datos de radiacién solar medidos y estimados para la
ciudad de Puno considerando el periodo 2016-2018. Para la
estimacion de laradiacion solar en la regién Puno se han
considerado los datos de temperaturas extremas de SENAMHI
para las trece provincias, llegando a estimaciones de radiacion
solaratravés del modelo deregresiénde ordencuatro.
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