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En este trabajo se validan los modelos de estimacién de radiaciéon solar de Bristow Camp-
bell (BC) y de Hargreaves-Samani (HS) con datos recientes obtenidos de una estacion me-
teorolégica automatica instalada en la sub-sede de la Universidad Mayor de San Andrés en
la localidad de Patacamaya (17°15'S, 68°48'W y 3890msnm) durante el periodo agosto 2010
hasta julio 2012. Dicha validacion tiene como objetivo aplicar estos métodos a la evaluacion
de nuestro recurso solar en la extensa geografia del altiplano central boliviano. Se eligi6 los
modelos BC y HS por la simplicidad requerida en los datos de entrada, i.e., temperatura
maxima y minima diarias, que son dos de los datos que generalmente registran todas las
estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia y otras instituciones publicas y
privadas. Las constantes fisicas que se emplean en estos métodos han sido evaluadas a partir
de las expresiones generales de astronomia solar. Para fines de aplicacion practica se presenta
un grafico para estimaciones inmediatas de la radiacion solar extraterrestre para cada mes
del ano y para latitudes que delimitan aproximadamente la regién altiplanica aplicable. Los
resultados alcanzados en cuanto a la precisiéon del modelo estan comprendidos entre los que
se aceptan generalmente tomando en cuenta la reducida cantidad de datos. La transmitancia
atmosférica evaluada de 0.166 para nuestra region altiplanica concuerda plenamente con los
valores referidos en la extensa literatura técnica de aplicacién de estos modelos.

Descriptores: Radiacién Solar — Modelamiento atmosférico — Altiplano boliviano
Cédigo(s) PACS: 92.60.VDb, 92.60.Aa, 93.30.Jg

ABSTRACT

We validate the Bristow Campbell (BC) y de Hargreaves-Samani (HS) estimation models
for solar radiation with recent data obtained from the meteorological station located in the
Universidad Mayor de San Andrés facilities at Patacamaya (17°15'S, 68°48'W y 3890a.s.1.)
for the August 2010 to July 2012 period. The purpose of this validation was to apply these
methods to evaluate the solar resources in the central Bolivian Plateau. We chose the BC and
HS methods because of the easiness in the input required data, i.e., maximum and minimum
daily temperatures, which are the commonly registered data in all the stations of the Mete-
orology and Hydrology National Service, as well as in other public and private institutions.
The physical constants used in these methods were evaluated from the general expressions
of the solar astronomy. For a practical purpose we present a plot of the immediate extrater-
restrial solar radiation for each month and for the relevant latitudes in the Plateau region.
The results (considering the precision of the model) are among those that are commonly ac-
cepted given the scarce data. The result of this work for the atmosphere transmitance is
0.166, which is consistent with the referred values in the technical literature for the Bolivian
Plateau region.

Subject headings: Solar radiation — Atmosphere models — Bolivian Plateau

1. INTRODUCCION y dada la urgencia de lograr la factibilidad del uso
de otras fuentes de energia alternativa a los com-
bustibles fosiles, en la década de los afos setenta
tras los episodios de crisis petrolera, diversos in-

Ante los elevados costos que significaba la eval-
uaciéon de la radiacién solar incidente en determi-
nado lugar por el costo de los equipos de registro,
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vestigadores en ciencia y tecnologia han ensayado
la aplicacion de métodos alternativos de evaluacion
de la radiacién solar con instrumentos y métodos
mas econdémicos y sencillos, para lograr ello se ha
profundizado el conocimiento sobre la dinamica de
la radiacién solar, de manera que con la obtencion
de tablas y abacos de calculo de la radiacion solar
tedrica, mas el conocimiento de las caracteristicas de
los otros parametros meteorolégicos y atmosféricos,
se han logrado desarrollar modelos de estimacién de
la radiacién solar.

Uno de los primeros modelos fue el desarrollado
por Angstrong y Prescot (Angstrom 1924; Prescott
1940), basado en datos de horas de sol diarias, de-
nominado también heliofania. Aunque los equipos
de registro de horas de sol son menos costosos que
los piranémetros, son igualmente onerosos para la
generalidad de localidades de nuestro altiplano por
su alto grado de depresiéon econémica. Sin embargo
este método también denominado AP, ha sido apli-
cado exitosamente en el Pert, habiendo contribuido
a la elaboracién de su mapa solar integral.

Para las condiciones de nuestro altiplano y la
disponibilidad de datos de libre acceso en la WEB
o en boletines periddicos de la principal institucion
meteorolégica de nuestro pais como es el SENAMHI,
los modelos mas apropiado resultan los planteados
por Bristow y Campbell, conocidos también como cor-
relacion BC, y de Hargreaves y Samani, también
conocido como correlacion HS, estos modelo hacen
uso de las temperaturas maxima y minima diarias, o
promedios mensuales de estas variables, mas valores
tedricos de la radiacion extraterrestre incidente que
son facilmente calculables. La oficina del SENAMHI
publica en su sitio de Internet los valores de las tem-
peraturas maximas y minimas diarias para varias
localidades altiplanicas a pocos meses de su registro.

El modelo de Bristow Campbell (Bristow & Camp-
bell 1984), emplea las variables de entrada en una
expresion exponencial tipica de fenémenos fisicos
que limita sus valores, maximo y minimo a los val-
ores posibles en los limites de su variacion. Esto es,
que la maxima energia que se puede alcanzar, es la
incidente extraterrestre, y cero en un dia absoluta-
mente cubierto

H = aH,(1 — e YA, (1)

Donde:

e a, es la denominada transmisividad de la at-
mosfera.

e by ¢, son constantes especificas de la region.

e H,, esla energia extraterrestre diaria dependi-
ente de la latitud y dia del aio.

o AT = Tyhaw — Thin, €s la diferencia de temper-
aturas entre la maxima y minima diarias.

El otro modelo que consideramos en este articulo
es el de Hargreaves Samani (Hargreaves & Samani
1982), en esta expresion la energia solar diaria

es proporcional a la raiz cuadrada de la amplitud
térmica diaria modulada por la variacion diaria de
la energia solar extraterrestre sobre el sitio en eval-
uacion, es decir:

H = aHo V (Trnaw - Tmin)- (2)

Donde:
e H,, es la radiacion extraterrestre ya definida.

e Tae, €s la temperatura maxima del dia, o la
promedio mensual.

e T,nin, €s la temperatura minima del dia, o la
promedio mensual

e a, es una constante de ajuste.

La radiacién extraterrestre H, puede ser obtenida
con varias expresiones aproximadas, aqui em-
pleamos las siguientes:

=92 E
365
T

H, = (2:> IscE, [cos/\cosésinw + (m) wsin/\siné}

E,=1.00011 + 0.034221cosI" + 0.00128sinI" +
+ 0.000719cos2I" + 0.000077sin2I"

1
0= (80) (0.006918 — 0.399912cosT" +
0

+ 0.070257sinl’ — 0.006758cos2T" + 0.000907sin2I" —
— 0.002697cos3I" + 0.001485in3I")
w = cos™ ! (—tanXtand).
3)
Donde:

o I,. = 1367W/m?, es la constante solar.
e F,, la correccion por excentricidad de la érbita.

e 0, es la declinacién solar que depende del dia
del afio

e I', es el dia de afo expresado en radianes sobre
un ano normal.

e N, es el dia del ano.

2. LA ESTACION METEOROLOGICA

El equipo seleccionado corresponde al tipo de una
estacion meteorologica profesional de procedencia
alemana, con el sistema de adquisicion de datos
COMBILOG 2010, y dotada de sensores Fischer
Barometric de humedad, temperatura, presién, ve-
locidad y direcciéon de viento, a ello se ha anadido
sensores de radiacion solar global Kipp & Zo-
nen, y un pluviémetro Davis. Completan la instru-
mentacion un sensor de evaporacion NovaLynk 255-
100, y un sensor de temperatura del suelo CS109
de Campbell Scientific, entre los mas importantes.
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F1G. 1.— (Color online) La estacién meteorolégica de Pataca-
maya, en primer plano los sensores de evaporacion y precipitacion.
Al fondo la torre con los sensores principales, la caja de control y
la caseta de monitoreo.

La estacion meteorolégica estd instalada a 10 met-
ros de altura, a este nivel estan instalados un
primer conjunto de sensores constituido por un ter-
mohigrometro digital para tener las mediciones de
temperatura en grados centigrados y la humedad rel-
ativa porcentual. Sobre ambos brazos de una barra
de soporte orientado en direccion E-O estan instala-
dos los medidores de velocidad y direccion de viento,
y en frente en direccion norte esta instalado el me-
didor de radiacion solar. Por encima de este arreglo
de sensores en cruz, se halla dispuesto un sistema
pararrayos. Inmediatamente méas abajo se encuen-
tra el panel solar para la alimentaciéon de todo los
sistemas de la estacién, algunos metros mas abajo
se encuentra el segundo conjunto de sensores que
estan constituidos por medidores de temperatura y
humedad, velocidad de viento y direccién, presién at-
mosférica, precipitacion, evaporacion y temperatura
del suelo. Y finalmente a poco méas de un metro del
suelo esta instalado el panel de control central de la
estacion. Finalmente, a nivel del suelo y adecuada-
mente protegidos se hallan otro conjunto de sensores,
como los sensores de precipitacion pluvial, temper-
atura del suelo y evaporacion, ademas de otro termo-
higrémetro, anemémetro y veleta. Las figura 1 mues-
tra en primer plano el conjunto se sensores en tierra,
y al fondo la torre con su caja de control y sensores.
Se observa también la pequefia caseta de monitoreo
y procesamiento.

Adicionalmente, la estacién de Patacamaya cuenta
con otras estaciones meteorologicas para fines de
comparacion, prueba de sensores y desarrollo de soft-
ware, ademas de instrumentos y equipos para fines
de laboratorio y ensayos.

3. LOS REGISTROS DE DATOS

Los datos analizados comprenden todos los
adquiridos desde la fecha de instalacion hasta julio
del presente afio, que por razones administrativas
no es una serie continua en varios parametros mete-

ENER®GIE SOLAR EXTRATERRESTRE
¥ ENERGIA INCIDENTE MEDIDA
PATACAMAYA

F1G. 2.— (Color online) El registro muestra la radiacion ex-
traterrestre incidente en el afno 2011, comparada con la radiacién
registrada en el mismo afio. Se puede observar una gran aprox-
imacién de las curvas durante el invierno, asi como también los
menores valores promedio en este periodo.

orolégicos, fueron adquiridos a una tasa de registro
de 1 por cada cinco minutos, y han sido procesados
y presentados en varios informes de avance y estado
de proyecto en su fase de instalacién (Torrez 2007).
A la fecha la estacion se halla completamente opera-
tiva y con un 95% de operacién en sus sensores. De la
base de datos obtenida se han seleccionado los reg-
istros de temperatura y radiacion solar, con el objeto
especifico de emplearlos en la validacién de los mod-
elos planteados. Esta base de datos consta de 168768
registros, equivalentes a 586 dias. De este conjunto se
han eliminado una determinada cantidad de datos
erréoneos que se han introducido probablemente en
los procesos de descarga de datos y reinicializacién
de su sistema, quedando 580 registros diarios, sin
embargo discontinuos. Finalmente, para lograr una
serie temporal continua de datos, se han realizado
promedios de los datos existentes en los tres afos
de registro para los mismos dias. Finalmente con el
objeto de suavizar las variaciones introducidas por
eventos extremos principalmente en la temporada
humeda, se ha procedido a obtener un registro final
suavizado por medias méviles de 5 dias.

La figura 2 muestra el registro de la radiacién
como energia diaria acumulada para cada dia del afio
2011 en comparacién con la energia de la radiacion
extraterrestre incidente en el mismo periodo.

En cuanto a los registros de temperatura en
el mismo periodo, la figura 3 muestra el compor-
tamiento anual en promedios diarios. Se puede ob-
servar en este grafico que las temperaturas minima
extremas se alcanzan alrededor del medio ano, en la
gestion analizada estos valores se sitian alrededor
de —10°C, y los maximos extremos en el verano con
valores entre 20°C' y 25°C.

El grafico permite apreciar también que la ampli-
tud térmica diaria se incrementa durante el invierno,
y se acorta durante el verano, como efectivamente es-
tablecen las condiciones tedricas por el efecto de la
nubosidad.

Los registros meteorolégicos de Patacamaya pre-
sentan los dias mas tranquilos durante el invierno
que durante el verano. En estos se puede apreciar
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TEMFERATURAS MANIMA Y MINIMA DIARIAS
Patacamaya 2011
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F1G. 3.— (Color online) Variacién de las temperaturas maxima y
minima diarias durante el periodo de observacion. Se puede obser-
var una mayor amplitud térmica durante el invierno que durante
el verano.

como la curva de la radiacién solar (trazo negro)
captada sigue a la tipica forma de la radiaciéon so-
lar ideal, dado que la topografia de la localidad de
Patacamaya por la caracteristica plana y libre de
obstaculos asi lo permite. En la misma forma la
evolucién de la temperatura (trazo rojo) a lo largo
del dia es perfectamente suave hasta la hora del
ocaso en el cual alcanza su valor maximo, de acuerdo
con el articulo de Torrez (2007). Concomitantemente
la velocidad del viento (trazo azul) también evolu-
ciona suavemente alcanzando valores ligeramente
altos hacia el extremo de la tarde, al mismo tiempo
que la humedad (trazo verde) alcanza sus valores
minimo extremos del dia para luego incrementarse
paulatinamente hasta el amanecer.

Por otra parte durante el verano, la alta pres-
encia de nubes perturba el medio provocando en-
friamientos subitos, por consiguiente gradientes de
presién, luego precipitaciéon y vientos, aumento de
la humedad y mayor enfriamiento, o cualquier otra
variacién no relacionada producto de las masas de
aire en movimiento.

Las figuras 4 y 5 muestran dos dias caracteristicos
de la temporada seca y humeda, es decir invierno y
verano en el que se reflejan sus comportamientos car-
acteristicos, -donde los valores de las variables mete-
orolégicas estan normalizados a los valores maximos
registrados en el periodo-. Asi por ejemplo obser-
vando la radiacién solar en el dia tranquilo se de-
duce que el dia es claro, la temperatura evoluciona
suavemente hasta alcanzar su valor maximo cerca
del ocaso, al mismo tiempo que la humedad dismin-
uye suavemente hasta ese momento, y el viento so-
pla suavemente, significando que todas las variables
estan relacionadas. Por el contrario en un dia pertur-
bado el perfil de las variables se conserva en alguna
medida, sin embargo sus valores se observan signi-
ficativamente reducidos.

4. VALIDACION DE LOS MODELOS

4.1. Correlacion de Bristow Campbell

La expresion de Bristow Campbell (Bristow &
Campbell 1984) de tipo exponencial es desde el punto
de vista teérico, de tipo asintético hacia la energia
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F1G. 4.— (Color online) Perfil de las variables meteorologicas
en Patacamaya en un dia muy tranquilo, se puede observar como
la temperatura tiene un comportamiento inverso a la humedad
relativa.
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F1G. 5.— (Color online) Las variables meteorolégicas en un dia
perturbado se muestran muy afectadas aunque conservan su per-
fil principal en alguna medida.
extraterrestre, y con una tasa de incremento muy re-
ducida a temperaturas altas, mientras que a bajas
temperaturas la tasa de variacién es alta y su limite
inferior en la energia captada nulo.

Para la determinacion de las constantes del mod-
elo BC, se ha procedido a linealizar la ecuacién en
términos de las constantes que afectan a AT, y por
procedimientos combinados de minimos cuadrados e
iteracion se llega a obtener las constantes a, by c, los
que respectivamente tienen los siguientes valores:
1.001, 0.077, y 0.964.

El grafico de dispersiéon de valores medidos en
funcion de los estimados se muestra en la figura 6,
se puede observar en este una ligera mayor concen-
tracion de valores en la regién de 20 a 25M J/m?d. Se
observa también unos cuantos valores dispersos en
el extremo de bajas amplitudes térmicas, los que no
han sido mayormente investigados.

4.2. Correlacion de Hargreaves Samani

Como se ha expresado en los parrafos precedentes,
la correlacién HS es funcién de la raiz cuadrada de la
amplitud térmica diaria, modulada por el valor de la
energia solar extraterrestre en el sitio en evaluacion,
la constante de proporcionalidad de esta relacion se
conoce como la transmisividad de la atmésfera. El
grafico de dispersion de la radiacion medida contra
la radiacion estimada nos permite calcular esta con-
stante de manera directa, y asi mismo determinar el
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F1G. 6.— (Color online) Grafica de dispersién de datos estimados
contra datos medidos en el modelo de Bristow Campbell.

GORRELAGCION ENERGIA SOLAR MEDIDA Y MODELD HS
Patacamaya 2010-2012
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F1G. 7.— (Color online) Correlacion entre la energia solar diaria
medida y la raiz cuadrada de la amplitud térmica diaria modulada
por la radiacién extraterrestre.
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F1G. 8.— (Color online) Comparacion de los registros de ra-
diacion solar medido (trazo en rojo) y modelado segun BC (trazo
en azul).

grado de correlacién existente entre estas dos vari-
ables (Fig.6).

El coeficiente de correlaciéon en este es caso es
de 0.86 significando una aceptabilidad moderada te-
niendo en cuenta que la serie temporal es reducida
comparada con otros casos de validacién por ejemplo
en Baigorria et al. (2004), de la Casa et al. (2003), Al-
morox (2011), Ugwu & Ugwuanyi (2011), Richardson
& Reddy (2004), Gallegos et al. (2005), Coops et al.
(2000), Bechini et al. (2000) y otros. Y el valor de la
transmitancia obtenida ésta en plena concordancia
con los valores ampliamente aceptados de 0.16 para
sitios en el interior de continente y 0.19 para sitios
sobre la costa.

TABLA 1

VALORES ESTADISTICOS
Estadisticos Valor [M.J/m2]  Valor [%]
Valor medio datos medidos 23.1
Error cuadrtico medio 3.425
Valor medio en el modelo BC 23.137
Valor medio en el modelo HS 23.082
Coef. correlacin modelo BC 87.5
Coef. correlacin modelo HS 86.4
Error medio MBE, modelo BC -0.037 -0.16
Error medio MBE, modelo HS 0.019 0.082
Error medio abs. MABE, BC 1.343 5.815
Error medio abs. MABE, HS 1.356 5.87
Error cuadr. medio, RMSE BC 1.697 7.347
Error cuadr. medio, RMSE HS 1.723 7.45
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F1G. 9.— (Color online) Comparacion de los registros de ra-
diacion solar medido (trazo en rojo) y modelado segin HS (trazo
en verde).

5. CONSIDERACION DE ERRORES

Para completar la validacién de los modelos se han
evaluado adicionalmente los principales parametros
estadisticos de las series temporales medida y es-
timada para ambos, con el objeto de compararlos y
analizarlos. Entre los estadisticos considerados ten-
emos a:

La desviacion media MBE; que es el valor medio
de las diferencias entre los valores medido y esti-
mado, La desviacién absoluta media MABE; que rep-
resenta el valor medio de todas las desviaciones sin
considerar su signo. Y la desviacion cuadratica me-
dia RMSE, que significa el valor medio de la raiz
cuadrada de las desviaciones cuadraticas de todos
los datos. El cuadro 1 muestra el valor de estos in-
dicadores estadisticos asi como sus expresiones por-
centuales.

Analizando los errores se observa una ligera
mayor asimetria de la serie temporal del modelo
BC, que la correspondiente al modelo HS, sin em-
bargo ambas son en valor porcentual menor que 2
unidades en 1000, practicamente despreciables. Por
otro lado la desviacion absoluta media de alrededor
de 1.35M J/m?d en ambos modelos son relativamente
significativos, sin embargo en valor porcentual resul-
tan aproximadamente 6 en 100 unidades, que consid-
eramos aceptables, lo mismo que el error cuadratico
medio de alrededor de 7.4 unidades en 100 lo consid-
eramos aun aceptable tomando en cuenta que la se-
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F1G. 10.— (Color online) Radiacién solar extraterrestre anual en Bolivia, en M J/m? entre las latitudes 17° S (azul) y 23° S (rosado).

rie temporal es reducida.

De cualquier manera, los parametros anteriores
seran mucho mas 6ptimos cuanto mas larga sean las
series temporales.

Finalmente terminamos este articulo con una com-
paracion de los registros observados y los modelados
segun Bristow Campbell y Hargreaves Samani. En
las figuras 7 y 8 se muestran estas comparaciones
para el periodo de tiempo considerado.

Como se puede observar las diferencias entre el-
las son porcentualmente pequefias, de manera que
para todos los fines practicos, en especial los de
aprovechamiento de la energia solar, las diferencias
quedan enmascarados en los margenes de seguridad
de los disefios de ingenieria, que en algunos casos al-
canzan hasta el 100%, dependiendo de los niveles de
confiabilidad establecidos.

Se puede observar en ambos graficos la similitud
que presentan los dos modelos, las diferencias en-
tre ellos son casi imperceptibles, y se puede estable-
cer que de manera general presentan un compor-

tamiento hacia el valor medio de la radiacién solar
en todo el periodo.

6. CONCLUSIONES

Este articulo fue planteado con la finalidad de posi-
bilitar una alternativa factible de realizar una evalu-
aciéon de la energia solar en cualquier punto de nues-
tra geografia altiplanica de manera de ser inmedi-
ata, real, y confiable.

Para este propésito se eligi6 de manera previa que
las entradas de este modelo fueran inicamente tem-
peraturas, en particular las maximas y minimas di-
arias en vista de la facilidad de obtenerlas en los ser-
vicios meteorolégicos locales o en otras instituciones
técnicas, cientificas, o servicios de salud en los lu-
gares de interés.

Dos modelos han sido analizados, y por los resul-
tados encontrados, se puede afirmar que ambos pre-
sentan las mismas caracteristicas, sin embargo, por
la simplicidad e inmediatez se puede trabajar per-
fectamente con el modelo de Hargreaves Samani, sin



Modelos de Estimacion de la Radiaciéon Solar 7

sacrificar precision. Por estas consideraciones se con-
cluye que: a) la aplicaciéon de los modelos consid-
erados es perfectamente posible, b) los errores son
minimos y facilmente superables, y: ¢) la transmitan-
cia atmosférica evaluada en el modelo de Hargreaves
Samani es ligeramente superior a la recomendada
por los autores del método: es decir: 0.1661.

Como complemento, y para fines de aplicacién
practica se presenta un grafico de estimacién inmedi-
ata de los valores de la radiacién extraterrestre para
cada dia del afio y para latitudes comprendidas en-
tre los 17° y 23°S, de manera que con ellos, mas los
promedios de las temperaturas maxima y minima
obtenidas en los servicios meteorolégicos, puedan es-

timar la energia solar diaria en el lugar de su interés
(Figura 10).
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