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RESUMEN: 

La radiación solar global que llega a la superficie terrestre tiene efectos perjudiciales y 

beneficiosos sobre los recursos naturales, seres vivos y demás materias. Los efectos perjudiciales 

son acumulativos en el tiempo, por lo que es esencial conocer el comportamiento de la radiación 

solar global. En la ciudad de Puno la radiación solar global fue medida a partir del año 2014 y no 

existen registros en el resto de la Región. En esta investigación se propone la aplicación de 

diferentes modelos para estimar la radiación solar global en Puno y serán evaluadas durante el 

2019 y 2021. Se utilizaran principalmente medidas de temperaturas máximas, temperaturas 

mínimas y radiación solar global, registradas en la estación meteorológica del Laboratorio de 

Física de la Universidad Nacional del Altiplano. Los modelos empíricos para estimar la radiación 

solar global diaria, serán comparados bajo las mismas circunstancias. Se elegirá al modelo que se 

ajuste mejor a las registradas por la estación meteorológica. La aplicación del modelo propuesto 

resultará de gran utilidad para obtener una base de datos completa de radiación solar global diaria 

y sirve para realizar estudios de cambio climático, así mismo para aplicaciones de la energía solar. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A escala global hay escasísimas medidas de radiación solar especialmente en el 

siglo XX, y por esta razón se ha impulsado la generación de modelos empíricos que 

permitan la estimación de la radiación solar global (Sanchez & Wild, 2012).  

En el Perú en la mayoría de sus regiones, especialmente Puno, pese al gran recurso 

energético solar no se cuenta con datos de radiación solar global que permitan su 

uso, en proyectos, investigaciones y emprendimientos de energía solar. Esta falta 

de datos es una de las principales causas por las que no se desarrollan proyectos de 

energía solar en la región. Además, la cuantificación y beneficios de la radiación 

solar global es desconocida por la población y no existen medios de información 

insitu para realizar consultas; así mismo, el control de los niveles de la radiación 

solar superficial tiene una importancia fundamental en zonas alto andinas donde 
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existe mayor radiación solar. Puno está ubicada en la zona circunlacustre del lago 

Titicaca está ubicada a más de 3810 m.s.n.m. (Dejollx y litis, 1991) y goza de 

bastante afluencia turística tanto nacional e internacional, por lo que la población y 

los recursos naturales están expuestos a la radiación solar global. 

El estudio de la radiación solar global plantea responder a la siguiente interrogante: 

¿Es posible determinar un modelo empírico adecuado para estimar y predecir la 

radiación solar global diaria en el pasado a largo plazo en la zona circunlacustre del 

lago Titicaca en base a parámetros meteorológicos? 

Y las siguientes interrogantes específicas: 

¿Cómo analizar la distribución espacial de la disponibilidad de la radiación solar    

global en la ciudad de  Puno? 

II. JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación nace de la necesidad de mejorar la densificación 

espacial del conocimiento de la radiación solar global diaria en Puno y la falta 

de datos en las estaciones meteorológicas lo que justifica el interés de 

investigar la radiación solar global mediante la aplicación de modelos 

empíricos. 

La predicción de radiación solar global nace del interés de realizar estudios de 

cambio climático, toma de decisiones de proyectistas e inversionistas, y las 

aplicaciones de las energías renovables, en especial la energía solar en el 

presente y en los años venideros (Camayo et al. 2019). Se sabe que los 

combustibles fósiles son el mayor contribuyente al cambio climático y al 

calentamiento global y la única esperanza de reducir la emisión de gases de 

efecto invernadero es encontrar métodos más limpios para desarrollar formas 

renovables de energía como la energía solar. Además, la radiación solar es el 

motor del sistema climático del planeta, resulta de vital importancia establecer 

su cuantificación (Feng et al. 2018). 

El conocimiento de la radiación solar global es la base de cualquier estudio 

climático y su aplicación en la meteorología, industria, agricultura, ingeniería, 

arquitectura, recursos hídricos, y ecosistemas naturales, aplicaciones de 

energía solar, turismo y provee información de apoyo a las entidades de salud 

para prevenir futuras enfermedades asociados a los efectos nocivos a la 

exposición a la radiación solar (De Souza et al., 2005). 



III.  HIPÓTESIS 

Hipótesis General: 

El modelo empírico adecuado permite estimar y predecir la radiación solar global 

diaria en base a parámetros meteorológicos en la ciudad de  Puno. 

Hipótesis Específicos:  

La disponibilidad de la radiación solar global permite analizar su distribución en 

Puno. 

IV. OBJETIVOS 

Objetivo General: 

Determinar el modelo empírico adecuado para estimar y predecir la radiación 

solar global diaria en  base a parámetros meteorológicos en la ciudad  de Puno. 

      Objetivos Específicos: 

Analizar la distribución espacial de la disponibilidad de la radiación solar global 

en la ciudad de Puno. 

V. ANTECEDENTES 

Feng et al. (2020) aplicaron un modelo empírico complejo en China en 

diferentes zonas climáticas desde 1994 hasta 2016, el cual ofrecía la mejor 

precisión de predicción con un promedio de error medio absoluto (MAE) de 

1.69 MJ/m2  por día, error cuadrático medio (RRMSE) de 16.2% y el 

coeficiente de Nash Sutcliffe (NS) de 0.895; por lo tanto, este modelo puede 

recomendarse como un modelo óptimo para predecir la radiación solar global 

en China, lo que puede proporcionar información crucial para el diseño e 

implementación de sistemas solares fotovoltaicos y térmico.  

Dhimish y Mather (2019) estudiaron la relación existente entre la radiación 

solar y la temperatura ambiente en el Reino Unido desde 2015 hasta 2017 en 

20 estaciones meteorológicas, obteniéndose valores promedios máximo 

anuales de radiación solar con valores de 103 KWh/m2 en Plymouth y el 

menor valor de 77.3 KWh/m2 en Aberdeen; y con respecto a la temperatura 

máxima promedio anual se obtuvo en Plymouth con un valor de 12.2 °C y un 

valor mínimo de 9.1 °C en Edimburgo. Los datos obtenidos en este trabajo 

son valiosos para crear y validar pronósticos de recursos solares a escala de 

servicios públicos, operación e integración de la red eléctrica de generación 

de energía solar. También Rojas et al. (2016) y (Chang et al., 2017) 



encontraron una relación estrecha entre la amplitud térmica y la radiación 

solar global. 

Feng et al. (2018) caracterizaron la radiación solar global directa y difusa 

desde 1959 hasta 2016 en el norte de China, los resultados indican que el 

modelo empírico y la red neuronal aplicada tienen un buen desempeño de 

R=0.49-0.95. Ha existido una influencia de aerosoles atmosféricos el cual 

representa el 63 % de cambios desde 1959 hasta 1989 y 2004 hasta 2016, por 

ende hubo una disminución de la radiación solar global difusa. 

Fernández et al. (2015) caracterizaron el comportamiento de la radiación solar 

global en la ciudad Bahía Blanca en Argentina desde 2001 hasta 2011. La 

radiación solar promedio durante el estudio fue 187.36 W/m2. Entre enero y 

diciembre se registraron radiaciones mayores de 227.4 W/m2 y, en junio y 

julio oscilan entre 51.5 W/m2 y 110 W/m2 respectivamente. En el transcurso 

del día la radiación alcanza su máximo valor entre 13:00 y 13:30 horas. Con 

respecto a la nubosidad esta reduce hasta en un 10.86 %, además se evidencia 

una notable variabilidad en los valores observados, el mínimo valor 

corresponde al año 2001 con 169.4 W/m2 y el máximo en el año 2010 con un 

valor promedio de 200.8 W/m2, hallándose el rango de variabilidad de 31.4 

W/m2 para todo el periodo, el comportamiento radiativo coincide con las 

tendencias positivas globales, tratados por Wild (2012), Manara et al. (2016) 

y Kambezidis (2018), fenómeno denominado Brightening. 

Winslow et al. (2001), determinaron la radiación solar global durante 30 años 

en Kansas, Estados Unidos para evaluar espacial y estacionalmente aplicando 

el modelo Bristow y Campbell modificado en base a las temperaturas 

extremas y precipitación, llegando a la conclusión que la radiación solar global 

convergió en 1 MJ/m2 por día al 72 % de confianza; así mismo, indican que el 

modelo Bristow y Campbell se utiliza ampliamente cuando no hay datos 

disponibles de radiación solar global. Otros autores que aplicaron el modelo 

de Bristow y Campbell son Hassan et al. (2018) y Fernandes et al. (2018). 

En la región Junín, Camayo et al. (2019), aplicaron y validaron el modelo 

Bristow y Campbell en base a la amplitud térmica para estimar la radiación 

solar global mensual y anual desde 2000 hasta 2017, obteniendo en la sierra 

un valor promedio de 6 KWh/m2 y en la selva 4 KWh/m2, lo cual indica un 



alto potencial de radiación solar global, el cual es rentable para diversas 

aplicaciones de energía solar. Estos autores también desarrollaron un modelo 

empírico en base a parámetros físicos en una superficie horizontal para estimar 

la radiación solar global (Camayo et al., 2015). 

Baigorria et al. (2004) aplicaron el modelo Bristow y Campbell, Hargreaves y 

García con el objetivo de estimar la distribución la radiación solar global en 

base a las temperaturas extremas en el Perú; así mismo aplicaron el modelo de 

Ångström y Prescott para determinar la transmitancia atmosférica máxima en 

el Perú, obteniendo un valor de 0.82 para Puno. De los modelos aplicados el 

que se desempeñó mejor fue el modelo Bristow y Campbell. 

VI. MARCO TEÓRICO 

6.1 El sol fuente de calor de la tierra 

El sol es la principal fuente de energía para la tierra (Shine, 2000), y abarca 

todo el sistema solar, suministra el calor que lo calienta (Manuel, 2009). La 

superficie del sol está muy cerca de una emisión de un cuerpo negro a una 

temperatura de aproximadamente T2 =5778 K. La ecuación de Stefan-

Boltzmann ( 4

sS =σT , con -8 4 2σ=5.57×10  WK /m ), el flujo de energía emitido 

por la superficie del sol es de aproximadamente Ss =63 MW/m2. El radio del 

sol es 700000 km. La energía total emitida es de 20

sP =4×10 MW , y esta 

disminuye por metro cuadrado (Martinez, 2019), y se muestra en la Figura 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Distancia sol-tierra 

Fuente:(Sarbu & Sebarchievici, 2017) 

 

6.2 Radiación solar 



La radiación solar se define como la radiación electromagnética que llega a la tierra desde 

el sol, siendo extremadamente esencial para la vida (Santos et al., 2006); también, es la 

principal fuente de energía renovable que soporta la biosfera y estimula los procesos 

físicos, químicos y biológicos en la tierra. La energía recibida por el sistema tierra-

atmosfera es también crucial para equilibrar la energía (Manzano et al., 2015). 

Los fotones se caracterizan por su frecuencia o por su longitud de onda, así como por su 

energía (Bayod, 2019; Riverola et al., 2019).Estos tres parámetros están relacionados, tal 

como se muestra en las ecuaciones. 

VII. C f  ……………………………………(1) 

Donde. C: velocidad de la luz ( 8C=3×10  m/s ), f es la frecuencia en Hz y  es la 

longitud de onda en metros. Por otra parte,  

VIII. 
hc
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  ……………………………….. (2) 

Dónde: E  es la energía de un fotón en Joule J, h  es la constante de Planck (

-346.626×10  Js ). 

6.3 Radiación de onda corta 

La radiación de onda corta superficial se refiere a la irradiancia solar total con longitudes 

de onda en el rango de 300-3000 nm y generalmente se define como la ecuación (3) 

mencionada por (Roelandts, 2020). 

3.0 μm

0.3 μm

( )gI I d   ……………………………. (3) 

Dónde: ( )I  es la irradiancia espectral. 

6.4 Radiación solar global en superficies horizontales 

Feng et al. (2018) indican que la radiación solar global en superficies 

horizontales se puede clasificar de la siguiente manera: 

 Radiación solar global directa ( dirR ) 

 Radiación solar global difusa ( difR ) 



La radiación solar global es la cantidad que se recolecta dentro de una hora y 

es el total de la radiación solar directa y difusa que se puede obtener de la 

ecuación (4). 

dir difR R R  ………………………………….. (4) 

La radiación solar global diaria en una superficie horizontal se puede calcular 

mediante la integración de la ecuación (6). 

gR Rdt  ……………………………………(5) 

El incremento de la radiación solar difusa es causada en gran parte por el aumento de 

aerosoles atmosféricos y esto incrementa la radiación solar global (Feng et al., 2018). 

6.5 Modelos empíricos 

Se aplica modelos empíricos en áreas donde no existen estaciones meteorológicas y los 

datos de radiación solar global no pueden ser medidos (Saffaripour et al., 2013). Los 

parámetros para encontrar la radiación solar global, son los modelos empíricos basados 

en temperaturas y radiación solar extraterrestre (Wang, 2019; Marzo et al., 2017); tambien 

horas sol, humedad, presión atmosférica (Saffaripour et al., 2013)  pueden utilizarse como 

predictores en cualquier caso (Oesterle, 2001) y son esenciales en las aplicaciones de la 

agricultura (Steinmetz et al., 2013), así mismo se deben tener en cuenta las condiciones 

climáticas y geográficas (Belaid y Mellit, 2016). 

Feng et al. (2019) aplicaron modelos empíricos basados en la temperatura del aire, tales 

como el modelo Hargreaves Samani, Bristow y Campbell, Jahani y el modelo de Fan para 

predecir la radiación solar global en el futuro, la cual es de gran importancia para la 

gestión y operación  de los sistemas de energia solar. 

En esta investigacion se utilizaran modelos empiricos para estimar la radiacion solar 

global, las cuales estan compuestas por variables y constantes tales como:  

Rg : Radiación solar global [KWh/m2], Re : Radiación solar extraterrestre [KWh/m2], 

Tmax : temperaturas máxima,    Tmin : temperaturas mínima, A: índice de claridad máxima, 

B: Constante específica de la región (Depende de C), C: Constante específica de la 

región (Depende de la amplitud térmica y latitud). n: Horas de sol efectiva o heliofanía, 

N: Duración astronómica del día para una fecha del año, a+b: Índice de claridad 

máxima, a: índice de claridad mínima. 



6.5.1 Modelo de Chen 

Chen et al. (2004) propusieron un modelo con relación logarítmica entre la radiación 

solar y temperaturas máximas y mínimas, como se muestra en la ecuación (6). 

g

max min

e

R
=aln(T -T )

R ……………………(6) 

6.5.2 Modelo de García 

         Garcia (1994), propuso un modelo adaptado al modelo Ångström y Prescott para    

         estimar la radiación solar global en base a la amplitud térmica, como se muestra en  

        la ecuación (7) 

g

e

R ΔT
=a+b

R N
……………………(7) 

6.5.3 Modelo Hargreaves y Samani 

           Hargreaves y Samani (1985) sugirieron que la radiación solar global, podría  

          estimarse a partir de las temperaturas máximas y mínimas del aire y la radiación   

          extraterrestre, como se muestra en la ecuación (8). 

            0.5

max min( )
g

t

e

R
K T T

R
  ……………………(8) 

6.5.4 Modelo de Bristow y Campbell 

Bristow y Campbell (1984) construyeron un modelo físico empírico para estimar 

la radiación solar global en función de la radiación solar extraterrestre y la 

diferencia de temperaturas máximas y mínimas, como se muestra en la ecuación 

(9). 

C
max min-B(T -T )g

e

R
=A 1-e

R
 
 
 

……………………………(9) 

6.5.5 Modelo Ångström y Prescott 

 

El modelo Ångström y Prescott es el modelo más frecuentemente usado para estimar 

la irradiancia solar relativa (Rg /Re) basado en horas de sol relativos (n/N). Esta 

ecuación fue sugerida por Prescott en (1940) como una modificación del modelo 

Ångström propuesto en 1924 (Baigorria et al., 2004). Esta ecuación (10) está dado 

por:  



g

e

R n
=a+b

R N
……………………………(10) 

VII. METODOLOGÍA 

7.1 Lugar de Estudio. 

La presente investigación se realizará en la zona circunlacustre de la región de Puno. 

El lago Titicaca está ubicado a más de 3810 m.s.n.m. (Martínez, 2007), en el altiplano 

andino Peruano-Boliviano, tienen un área de 8000 km2, es cálido y mionomíctico 

(Lazzaro, 1985), se caracteriza por algunas áreas planas pocas profundas por ejemplo 

la Bahía de Puno (Rossiter y Kawanabe, 2000). 

 

Figura 2. Ciudad de Puno. 

Fuente: (SENAMHI, 2021). 

 

7.2 Población y tamaño de muestra 

Población. 

Para el presente trabajo de investigación se considerará como población al total de 

datos meteorológicos de la zona de Puno correspondiente a las estacion meteorológica 

    Muestra 

Para el presente trabajo de investigación se considerará como muestra el conjunto de 

datos recopilados de la estación. Los datos a recopilar serán datos registrados de 

temperaturas máximas, temperaturas mínimas y radiación solar global del 2019 y 

2021. 

7.3 Descripción detallada de los métodos, uso de materiales, equipos o insumos 



Tipo de la investigación  

La presente investigación es de tipo correlacional, teórico y experimental. Es 

correlacional puesto que se mide el grado de intensidad entre variables. Se espera 

obtener la correlación lineal entre las radiaciones solares globales estimadas y 

medidas desde 2019 al 2021 en el área de estudio. Es teórico puesto que la 

investigación se basará en modelos empíricos como el de Chen, Garcia, Hargreaves 

y Samani, Bristow y Campbell, Ångström y Prescott. La estimación de la radiación 

solar global diaria puede ser estimada aplicando modelos empíricos con datos de 

entrada de temperaturas máximas, temperaturas mínimas, día juliano y latitud. Es 

experimental puesto que se va usar datos medidos de radiación solar global, 

temperaturas máximos y mínimos por las estaciones meteorológicas para estimar la 

radiación solar global. 

   Descripción de variables  

Variable dependiente 

Y: Radiación solar global diaria 

Variable independiente 

X: Amplitud térmica diaria 

Aplicación de prueba estadística inferencial 

Se aplicará el coeficiente de correlación, error relativo porcentual, suma residual 

compuesta, error medio porcentual. 

VIII. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ACTIVIDADES 
2021 

E F M A M J J A S O N D 

1. Revisión bibliográfica  
            

2. Redacción del proyecto  
            

3. Presentación del proyecto  
            

4. Recolección de datos 
                  

5. Organización y procesamiento de datos 
            

6. Evaluación y comparación de datos 
            

7. Análisis de datos y resultados 
            

8. Presentación del informe final 
            

 

 

IX. PRESUPUESTO 



N° Descripción Cantidad 
Costo Total 

(S/.) 

1 Material bibliográfico de las últimas investigaciones 60  S/      2000.00  

2 Computadora con Windows 8 1 S/.     4000.00 

3 Software de procesamiento de datos 2 S/.       2000.00                         

4 Material de oficina 5 S/.       500.00 

5 Horas de búsqueda de información en internet. 500 S/.     500.00 

6 Otros imprevistos (pasajes, viáticos, exploración)  S/.     2000.00 

  TOTAL     S/.    11000.00 
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