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RESUMEN

El estudio que se presenta se basa en la aplicacion
del modelo de Armstrong-Prescott para la esti-
macion de la radiacién solar media en la ciudad
de Guatemala, a partir del calculo de los valores
de las variables que permiten determinar el coe-
ficiente de transparencia z; y la fraccién solar . El
proposito de la investigacion es identificar el ajuste
del modelo durante el periodo de 1995 a 2019 y
compararlo con registros del afio 1975.

Los resultados muestran que el modelo de Arm-
strong-Prescott permite obtener una buena esti-
macion de la radiacion solar media, con base en
valores del error cuadratico medio cercanos a cero.

Los valores de los pardmetros del modelo se cons-
tituyen en referentes para estudios posteriores en
la ciudad de Guatemala o bien, para su compara-
cion con resultados de la aplicacion del modelo en
otras regiones del pais.
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ABSTRACT

The study presented is based on the application of
the Armstrong-Prescott’s model for the estimation
of Guatemala City’s average solar radiation, from
estimation of the values of the variables that allow
determining th_e% transparency coefficient and de
solar fraction % The purpose of the research is to
identify the fit of the model during the period from
1995 to 2019 and compare them with records from
1975.

The results show that the Armstrong-Prescott’s mo-
del provides a good approximation of the mean
solar radiation, which is stablished from Mean
Square Error values close to zero.

The values of the model parameters become refe-
rences for future studies in Guatemala City or, for
their comparison with results from other regions
of the country when the model is applied.
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INTRODUCCION

La investigacion se basa en la aplicacion del modelo
de Armstrong-Prescott (A-P) para estimar el com-
portamiento de la radiacion solar global incidente
anivel de superficie en la ciudad de Guatemala. Se
analizan registros de radiacion solar media mensual
e insolacion, durante el periodo comprendido de
1995 a 2019, procedentes de la estacion INSIVU-
MEH del Instituto Nacional de Sismologia, Vul-
canologia, Meteorologia ¢ Hidrologia, ubicada en
latitud 14° 35’117, longitud 90° 31’58, altitud 1502
msnm.

Como antecedente investigativo de importancia
local se ubica a Bracamonte (1987), que reporta la
elaboracion de un mapa solar para Guatemala con
base en los resultados de la aplicacion del modelo
de Armstrong-Prescott, durante el periodo de 1970
a 1983.

La aplicacion del modelo de Armstrong-Prescott
y sus variantes sigue vigente en estudios recientes
para estimar la radiacion solar en distintas regiones
del mundo con base en registros meteoroldgicos
(De Sousa et al, 2016; Liu, Tan y Pan 2019; Martim,
Nogueira, Guia y Curado, 2020;). Otras investi-
gaciones aplican modelos como el de Armstrong-
Prescott, Bristow-Campell y Hargreaves-Samani,
para estimar la radiacion solar con fines diversos
como el estudio del rendimiento de cultivos (De la
Casa, Ovando y Rodriguez, 2003), implementacion
de sistemas fotovoltaicos (Grajales Henao, 2018) y
busqueda de fuentes de energias. renovables (Sie-
rra, Quintero y Navarro, 2020).

Por tratarse de un modelo lineal, es importante ac-
tualizar los parametros que involucra, por lo que es
necesario calcular el coeficiente de transparencia

.y 1a fraccion solar =
Ho y N

MODELO DE ARMSTRONG-PRESCOTT
De acuerdo con Igbal (1985), el modelo de Arm-
strong-Prescott se define como

donde:

1 .coeficiente de transparencia

o

=<1

:fraccion solar

:intercepto en el origen
:pendiente
q :radiacion solar global media mensual

P :radiacion solar extraterrestre media mensual
[

S Q ==

Para el calculo de la radiacion solar extraterrestre
diaria se utiliza la expresion:
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donde:
Isc: constante solar; 1.96 cal cm 2 min~1

Eo: excentricidad de la tierra, calculada con la
ecuacion de Duffie y Beckman (1980):

60d,, 5
365) ®

3
Ey =1+ 0.033 cos(

d,:dia del ario juliano
w,:angulo horario al amanecer, dado por:
ws = cos™I(—tan § * tan ¢) €))
6 :declinacion solar en grados, de acuerdo con
Cooper (1969)
360
& = 23.45 xsen [ﬁ (d, +284)| (5)

¢ :latitud del lugar, 14°35°
La longitud del dia extraterrestre se determina uti-
lizando la expresion:
, -
N = —cos™}(—tan § x tan ¢) (6)

15
donde:
0 .declinacion solar en grados
¢ :latitud del lugar; 14°35°
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RESULTADOS OBTENIDOS

El proceso de aplicacion del modelo de Armstrong-
Prescott se inicia con el calculo de las variables que
se requieren, tales como: promedios mensuales de
la excentricidad de la tierra E, (en grados), decli-

Tabla 1.
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nacion solar § (en grados), longitud del dia N (en
horas), radiacion extraterrestre H,(en calem™2dia™")

radiacion solar registrada, H (en calem™2dia™?) ,y la
insolacion registrada 7t (en horas), correspondiente

a la latitud de la ciudad de Guatemala.

Distribucion de promedios mensuales de la excentricidad de la tierra E, (en grados), declinacion solar 6 (en grados), lon-
gitud del dia. N (en horas), radiacion extraterrestre Ho (en calem=2dia~Y) calculados, radiacién solar H (en calem=2dia™1)

e insolacion media . (en horas) registrados, ciudad de Gu

atemala, 1995 a 2019.

Mes Excentricidad Declinaciéon Longitud Radiacion Radiacion Insolacion
(E,) solar del dia extraterrestre registrada registrada
) (N) (H,) (H) n

Enero 1.0314 -20.8472 11.2412 13.3255 0.3532 7.8998
Febrero 1.0232 -13.3253 11.5278 13.9907 0.4144 8.1291
Marzo 1.0090 -2.3892 11.9167 14.4335 0.4292 7.7199
Abril 0.9921 9.4932 12.3335 14.2985 0.4238 8.0211
Mayo 0.9773 18.8058 12.6788 13.7818 0.3748 6.0296
Junio 0.9686 23.0771 12.8486 13.4318 0.3640 5.1123
Julio 0.9684 21.1015 12.7689 13.6094 0.3639 6.2215
Agosto 0.9769 13.2960 12.4713 14.1546 0.3733 6.2010
Septiembre 0.9915 1.9936 12.0694 14.4441 0.3488 5.1111
Octubre 1.0085 -9.8485 11.6537 14.1644 0.3571 5.4933
Noviembre 1.0231 -19.0505 11.3118 13.5254 0.3692 7.0448
Diciembre 1.0315 -23.0956 11.1506 13.1133 0.3608 6.6682

Fuente: elaboracion propia

El proceso de modelacién contintia con la deter-
minacion de los promedios mensuales observados
para la fraccion solar % el coeficiente de transpa-
rencia - observado y estimado por el modelo de
Armstrong-Prescott y la distribucion del error de

estimacion.

El cuadrado medio del error (RMSE) se considera
un buen estimador del ajuste de un modelo a una
distribucion de datos, en la medida que las dife-

rencias entre los valores observados y los estima-
dos sean cercanas a cero. (Gujarati, 1993).

La expresion que se aplica para calcularlo es:

1
RMSE = \/;Z?=1 (yobservado _yestimado)z (7)

Los resultados calculados para el coeficiente de
transparencia y la fraccion solar se presentan en
la tabla 2.
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Tabla 2.

Promedio mensual observado y estimado para el coeficiente de transparencia HEO v la fraccion solar
mala, 1995 a 2019.

ciudad de Guate-

e

Mes Fraccion solar H i Error de Error 2
1 observado H, H—oestimado. estimacion
N observado
Enero 0.7028 0.7028 0.0287 -0.0020 0.00000408
Febrero 0.7052 0.7052 0.0290 0.0007 0.00000056
Marzo 0.6478 0.6478 0.0285 0.0012 0.00000153
Abril 0.6503 0.6503 0.0290 0.0006 0.00000031
Mayo 0.4756 0.4756 0.0267 0.0004 0.00000016
Junio 0.3979 0.3979 0.0261 0.0010 0.00000110
Julio 0.4872 0.4872 0.0265 0.0004 0.00000013
Agosto 0.4972 0.4972 0.0265 0.0001 0.00000001
Septiembre 0.4235 0.4235 0.0256 -0.0015 0.00000212
Octubre 0.4714 0.4714 0.0262 -0.0011 0.00000127
Noviembre 0.6228 0.6228 0.0278 -0.0006 0.00000039
Diciembre 0.5980 0.5980 0.0280 -0.0004 0.00000018
Suma= 0.00000099
RSME 0.000993

Fuente: elaboracion propia

En la figura 1 se muestra la comparacion grafica entre los valores observados y los calculados con el
modelo de Armstrong-Prescott para el coeficiente de trasparencia.
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Figura 1. Comparacion entre los valores promedio mensuales observados y los calculados con el modelo de Armstrong-
Prescott para el coeficiente de transparencia.
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La tabla 3 contiene los coeficientes a y b prome-
dio calculados para cada afio de estudio.

Tabla 3.
Coeficientes a y b del modelo de A-P

Ano Coeficientes
a b

1995 0.0335 -0.0179
1996 0.0296 0.0026
1997 0.0186 0.0169
1998 0.0224 0.0026
1999 0.0183 0.0094
2000 0.0200 0.0072
2001 0.0318 -0.0116
2002 0.0184 0.0113
2003 0.0155 0.0184
2004 0.0316 0.0087
2005 0.0227 0.0224
2006 0.0226 0.0232
2007 0.0241 0.0188
2008 0.0267 0.0158
2009 0.0209 0.0161
2010 0.0218 0.0129
2011 0.0587 -0.0343
2012 0.0145 0.0184
2013 0.0132 0.0211
2014 0.0147 0.0139
2015 0.0112 0.0208
2016 0.0212 0.0018
2017 0.0095 0.0254
2018 0.0079 0.0249
2019 0.0314 -0.0095

Fuente: elaboracion propia

Los valores calculados para los parametros del
modelo de Armstrong-Prescott permiten estimar
la radiacion solar y compararla con los valores
registrados. La radiacion solar media mensual se
estima de la siguiente forma:

H:Ho(a+b%) )

Tabla 4.

ISSN 2518-4725.

Comparacion de la radiacion solar promedio mensual

registrada y estimada por el modelo A-P

Radiacion  Radiacion
Mes  Promedio  promedio Error 2
mensual H mensualH
estimada  registrada
Enero 0.3870 0.3532 0.00114
Febrero 0.4058 0.4144 0.00007
Marzo 0.4108 0.4292 0.00034
Abril 04112 0.4238 0.00016
Mayo 0.3676 0.3748 0.00005
Junio 0.3492 0.3640 0.00022
Julio 0.3738 0.3639 0.00010
Agosto 0.3883 0.3733 0.00023
Septiembre  (0.3787 0.3488 0.00090
Octubre 0.3826 0.3571 0.00065
Noviembre  (.3809 0.3692 0.00014
Diciembre 0.3709 0.3608 0.00010
MRSE 0.018
Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Radiacion promedio mensual registrada y esti-
mada durante el periodo de 1995 a 2019.

Los valores estimados para el periodo de estudio
se comparan con valores promedio calculados
para el afio 1975 con datos de la misma estacion;

los resultados se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5.

Comparacion entre la radiacion promedio mensual estimada con el Modelo A-P y la registrada en el aiio 1975.

Radiacion promedio

Radiacion pro-

Mes ) ] Error de
mensual H estimada medio mensual H . . Error 2
. estimacion
modelo A-P registrada 1975
Enero 0.3870 0.3870 -0.0341 0.00116
Febrero 0.4058 0.4058 -0.0215 0.00046
Marzo 0.4108 0.4108 -0.0189 0.00036
Abril 0.4112 0.4112 0.0018 0.00000
Mayo 0.3676 0.3676 0.0066 0.00004
Junio 0.3492 0.3492 -0.0072 0.00005
Julio 0.3738 0.3738 0.0965 0.00931
Agosto 0.3883 0.3883 -0.0719 0.00517
Septiembre 0.3787 0.3787 -0.0457 0.00209
Octubre 0.3826 0.3826 -0.0317 0.00100
Noviembre 0.3809 0.3809 -0.0056 0.00003
Diciembre 0.3709 0.3709 -0.0074 0.00005
CME= 0.00164
RMSE= 0.04055

Fuente: elaboracion propia

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores presentados en la tabla 1, correspon-
dientes a la radiacion solar y a la insolacion regis-
tradas, son adecuados debido a que, por su lati-
tud, la ciudad capital de Guatemala se encuentra
dentro del llamado cinturén solar (£15°), lo cual
permite desarrollar proyectos para el aprovecha-
miento de la energia solar ya sea en aplicaciones
térmicas, iluminacion natural o para la produccion
de energia eléctrica a pequefia y mediana esca-
la. De acuerdo con lo que indica el Ministerio de
Energia y Minas (2018), en Guatemala se cuenta
con incentivos para el desarrollo de proyectos de
energia solar, segiin la normativa que favorece el
desarrollo de pequenos proyectos de energia re-
novable.

Los valores calculados para las variables radiacion
extraterrestre, declinacion solar, angulo horario
del alba y longitud del dia, permiten un adecuado
calculo del coeficiente de transparencia promedio
mensual durante el periodo de 1995 a 2019; por
lo que el modelo aplicado tiene un alto nivel de
certidumbre.

Los resultados de la estimacion de la radiacion
solar media mensual en la ciudad de Guatemala
muestran que el error cuadratico medio es un buen
indicador de la bondad del ajuste del modelo A-P a
los datos registrados durante el periodo de estudio
y en el afo 1975, coincidiendo con lo reportado
por De La Casa, Ovando y Rodriguez. (2003) que
lo incluyen entre las medidas utilizadas.

Los valores de los parametros del modelo pueden
servir de referencia para su comparacion en es-
tudios posteriores en la ciudad de Guatemala, o
bien, en otras regiones del pais.

CONCLUSIONES

1. Las variables utilizadas en el modelo de Arm-
strong-Prescott: radiacion extraterrestre, decli-
nacion solar, angulo horario del alba y longitud
del dia, muestran resultados con un bajo error
cuadratico medio para el estimar el coeficiente
de transparencia y la fraccion solar en la ciudad
de Guatemala.
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2. El modelo de Armstrong-Prescott permite es-
timar la radiacién solar mensual media en la
Ciudad de Guatemala, con un alto nivel de cer-
tidumbre ya que el valor del error cuadratico
medio es cercano a cero.

RECOMENDACIONES

1. Aplicar el modelo de Armstrong-Prescott y otros
modelos, para la estimacion de la radiacion solar
media en diferentes regiones del pais que cuen-
ten con registros de radiacion media y de insola-
cion, con la finalidad de establecer las constantes
del modelo para cada localidad.
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