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ESTIMACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR GLOBAL, MEDIANTE 
TEMPERATURAS EXTREMAS, APLICANDO EL MODELO BRISTOW –

CAMPBELL EN LA REGIÓN JUNÍN



RESUMEN

Se planteó el objetivo principal de estimar la radiación solar global solar media diaria
mensual y anual, mediante temperaturas extremas, aplicando el modelo Bristow –
Campbell a las 19 estaciones meteorológicas de la Región Junín, responsabilidad del
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). El método utilizado
para la estimación de la radiación solar global media diaria mensual y anual fue el
modelaje mediante el modelo empírico Bristow Campbell y para el pronóstico de las
temperaturas se utilizo la serie de tiempos mediante la técnica documental de los datos
históricos de la página web de SENAMHI desde los años 2000 al 2015. Se determinó
modelos predictivos estacionales para pronosticar temperaturas máximas y mínimas al
2017 de las 19 estaciones de la Región Junín. Con las temperaturas extremas
pronosticadas se estimó la radiación solar global diaria media mensual mediante el
modelo empírico Bristow Campbell validado, consiguiendo que en la Sierra el valor
promedio es 6 kW/m2/día y Selva en Selva 4 kW/m2/día, ambos valores resultan rentables
para su aplicación para fines de producir calor, frío y electricidad con energía solar. Estos
resultados validan el modelo Bristow – Campbell para estimar confiablemente la radiación
solar global diaria media mensual y anual, mediante temperaturas extremas en la Región
Junín-Perú.
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Radiación solar sobre la superficie de la Tierra
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MÉTODOS PARA ESTIMAR RADIACIÓN SOLAR EN LA TIERRA
1. Métodos empíricos indirectos de estimación de la radiación solar
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 Hg: radiación solar global, [Wh/m2] ;

 He: radiación solar extraterrestre, [Wh/m2];

 n: horas de sol real, [h];

 N: duración teórica del día solar, [h].
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Bristow-Campbell (1984)

Coeficiente a= 0,7; b = entre 0,004 y 0,010 y para el c= 2,4 para

(Meza y Varas, 2000 citado por citado por Atlas Energía Solar del

Perú, 2003

2. Métodos directos de estimación de la radiación solar



Modelo con programa Excel para estimar la radiación solar global mensual (HS)

Procedimiento:

 Datos de entrada de las estaciones meteorológicas:

Temperatura máxima, [°C];

Temperatura mínima, [°C];

Latitud (), [grados].

 Cálculo de Latitud en radianes:

 (Radianes) = 3.1416*/180




 Cálculo del Factor de corrección de la excentricidad de la órbita terrestre (E0): 

E0 = 1+ (0.033*Cos(2*3.1416* dn /365)) 

 Cálculo de la declinación solar ( ) en radianes 

  = 0.409*Seno ((2*3.1416* dn /365)-1.39) 



 Cálculo del ángulo horario para una superficie horizontal (h) 

h =ACos (-Tan ()*Tan( )) 

 Cálculo de la irradiancia extraterrestre horizontal ( ehH ) en MJm-2dia-1 

Heh=(24*60*0.082*E0/3.1416)*(h)Seno()*Seno( )+Cos()*Cos( ) 

*Seno (h)) 

aB es la constante de la zona más representativa 

CB=(2.116-(0.072*(Tmax-Tmin))+57.574*EXP()) 

bB=0.107*POTENCIA(CB, -2.6485) y 

 Calculando la Radiación Global en MJh m-2dia-1 (Hs): 

Hs= (Heh*aB)*(1-EXP(-bB*POTENCIA((Tmax-Tmin),CB))) 



El modelo propuesto de Bristow-Campbell, desarrollado en 
Excel,  para estimar la radiación solar global

PROMEDIO : JUNIN Latitud -11,5 -11,8333 aB 0,730

Altitud 2872 Conversion 0,277777

RADIACION

Dia Juliano Tmax Tmin Latitud Eo δ Ws Heh N CB bB Hs Hs

dn ºC ºC rad - rad rad MJh m-2dia-1horas/dia - - MJh m-2dia-1 kWh m-2dia-1

15 19,62 8,89 -0,20653 1,03191 -0,37022 1,652203 40,0264 12,62187 1,344502 0,048853 20,2857229 5,6349073

46 19,26 9,08 -0,20653 1,02318 -0,23031 1,619942 39,51827 12,37542 1,383913 0,045254 19,4452234 5,4014358

74 19,17 8,90 -0,20653 1,00966 -0,0474 1,580734 37,68166 12,07589 1,377092 0,04585 18,6421782 5,1783683

105 19,88 7,70 -0,20653 0,99226 0,165838 1,535721 34,04068 11,73202 1,239534 0,060588 18,3545728 5,0984782

135 20,32 5,84 -0,20653 0,97743 0,328819 1,499246 30,29604 11,45337 1,073555 0,088664 17,4770773 4,8547301

166 20,01 4,41 -0,20653 0,96832 0,406823 1,4804 28,20894 11,3094 0,993218 0,108946 16,7025517 4,6395847

196 19,91 4,05 -0,20653 0,96789 0,374579 1,488333 28,96196 11,37 0,974649 0,11453 17,2473252 4,7909102

227 20,41 4,75 -0,20653 0,97622 0,238959 1,519732 32,13982 11,60987 0,988671 0,110278 19,0569721 5,2935885

258 20,51 6,42 -0,20653 0,99116 0,036889 1,563064 35,99577 11,9409 1,101597 0,082811 20,5628990 5,7119004

288 20,76 7,64 -0,20653 1,00801 -0,16905 1,606565 38,63008 12,27322 1,171702 0,070327 21,4811666 5,9669740

319 20,80 7,71 -0,20653 1,02318 -0,33499 1,643797 39,71495 12,55765 1,173597 0,070027 22,0670200 6,1297106

349 19,82 8,53 -0,20653 1,03176 -0,40717 1,661279 39,94154 12,69121 1,303955 0,05298 20,7853887 5,7737029

20,04 6,99 5,3728576

Datos de entrada



Estaciones de estudio de las estaciones en la 

Región Junín

ESTACION PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD ALTITUD Tipo de clima aB

(S) (w) msnm

PICHANAKI ChanchamayoPichanaki 10º56' 74º52' 514 Semi Húmedo y Cálido 0,560

RUNATULLO Concepción Comas 11º37' 75º00' 3498 Moderadamente Húmedo y semifrío 0,780

JAUJA Jauja Jauja 11º47' 75º28' 3378 Semi Húmedo y semifrío 0,780

TARMA Tarma Tarma 11º23' 75º41' 3034 Arido y semifrío 0,718

HUASAHUASI Tarma Huasahuasi 11º16' 75º38' 2765 Seco y semifrío 0,718

COMAS Concepción Comas 11º44' 75º07' 3590 Ligeramente Húmedo y semifrio 0,780

SAN RAMON La Merced San Ramón 11°07' 75°21' 888 Ligeramente Húmedo y Cálido 0,600

SATIPO Satipo Río Negro 11º13' 74º36' 590 Ligeramente Húmedo y Cálido 0,558

PUERTO OCOPA Satipo Río Tambo 11º08' 74º18' 336 Seco y cálido 0,600

LA OROYA Yauli La Oroya 11º34' 75º57' 3957 Semi Húmedo y semifrío 0,780

RICRAN Jauja Ricrán 11°32' 75°31' 3580 Semi Húmedo y semifrío 0,780

INGENIO Concepción Santa Rosa de Ocopa11º52' 75º16' 3450 Semi Húmedo y semifrío 0,780

JUNIN Junín Junín 11°08' 75°59' 4114 Muy Húmedo y frío moderado 0,820

SAN JUAN DE JARPA Chupaca San Juan de Jarpa12º07' 75º25' 3671 Ligeramente Húmedo y semifrio 0,800

VIQUES Huancayo Viques 12º09' 75º13' 3218 Seco y semifrío 0,800

HUAYAO Chupaca Huachac 12º02' 75º19' 3328 Semi Húmedo y semifrío 0,780

LAIVE Chupaca Yanacancha 12°15' 75°21' 3842 Moderadamente Húmedo y frío moderado 0,780

SANTA ANA Huancayo El Tambo 12º00' 75º13' 3298 Semi Húmedo y semifrío 0,671

SHULLCAS Huancayo Huancayo 10º02' 75º17' 3510 Semi Húmedo y semifrío 0,780

Promedio 2872 0,730



RESULTADOS

1. Modelos, precisión y gráficos de las estaciones en estudio

a) Descripción del modelo: 

Se encontró un modelo estacional simple sin ninguna tendencia para todas las estaciones. 

b) Error medio cuadrático (RMSE) 

RMSE = 0,6 a 0,9 

Información del error medio cuadrático estadísticamente significativo con error menores de 
0,05. 

c) Parámetros del modelo 

𝑋𝑡 =  + 𝐸𝑡 ∗ 𝑅𝑡  



a) Gráfica del valor real y el valor pronosticado 

En la Figura 3, se muestra las temperaturas históricas máximas y mínimas del 2000 hasta 
el 2016 y las temperaturas pronosticadas del 2017 de la estación meteorológica de la 
estación Huayao. 
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Tabla 2. Temperaturas máximas y mínimas  promedios mensuales del 2000 al 

2015, pronosticados al 2017, de las estaciones monitoreadas de la Región 

Junín, de responsabilidad de SENAMHI.

T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min. T Max. T Min.
T Max.

T Min.

1 PICHANAKI 31.20 21.12 30.74 21.14 31.39 21.09 31.85 20.98 31.76 20.45 31.82 19.51 31.91 18.89 33.06 19.16 33.36 19.43 33.13 20.77 32.43 21.23 31.34 21.32 32.00 20.42

2 RUNATULLO 13.1 6.0 12.74 6.29 13.03 5.84 13.00 5.24 13.10 3.66 12.52 2.42 12.36 2.04 12.58 2.11 12.76 3.81 13.00 5.37 13.39 5.76 12.93 6.04 12.87 4.55

3 JAUJA 18.42 7.46 18.08 7.73 17.54 7.39 18.62 5.90 19.68 3.45 19.56 1.67 19.28 1.17 19.67 2.24 19.68 4.75 19.79 6.30 19.95 6.66 18.71 7.48 19.08 5.18

4 TARMA 20.92 6.79 20.62 6.76 20.89 6.81 21.17 5.93 21.10 5.04 21.04 4.27 20.61 3.60 20.73 3.95 20.95 5.57 21.21 6.51 21.46 6.67 20.63 6.94 20.94 5.74

5 HUASAHUASI 18.53 10.14 17.77 10.26 18.18 10.13 18.77 9.10 18.70 7.57 18.17 6.13 17.71 5.85 18.42 6.53 18.91 8.27 19.14 9.43 19.51 9.65 18.56 10.09 18.53 8.60

6 COMAS 15.19 3.36 14.71 3.78 14.78 3.72 15.47 2.88 16.11 1.81 15.89 0.86 15.47 0.33 16.06 0.63 15.84 1.82 15.82 2.74 16.30 2.75 15.45 3.26 15.59 2.33

7 SAN RAMON 30.49 19.12 30.09 19.03 30.5 18.93 31.27 18.74 31.09 17.66 31.15 17.66 31.09 16.37 32.06 16.73 32.43 16.82 32.53 16.84 32.18 18.67 31.02 19.46 31.33 18.00

8 SATIPO 31.13 20.24 30.78 20.10 31.24 19.82 32.00 19.70 31.39 19.35 31.46 18.22 31.66 17.29 32.62 17.51 32.88 18.11 33.00 19.34 32.61 19.99 31.39 20.13 31.85 19.15

9 PUERTO OCOPA 31.83 22.71 31.46 22.69 31.93 22.62 32.57 22.37 32.22 21.70 32.15 20.88 32.13 19.83 33.98 20.30 34.43 20.96 34.20 22.11 33.64 22.56 32.25 22.71 32.73 21.79

10 LA OROYA 15.36 3.95 15.03 4.51 14.73 4.71 15.24 2.69 15.85 0.05 15.40 -1.69 15.24 -2.24 15.32 -1.34 15.61 1.19 15.96 2.43 16.49 2.56 15.54 3.78 15.48 1.72

11 RICRAN 13.71 4.99 13.16 5.14 12.85 5.18 12.93 4.05 14.28 2.47 14.39 1.02 14.07 0.36 14.16 1.29 13.84 2.77 14.44 4.27 14.62 4.71 13.38 5.15 13.82 3.45

12 INGENIO 19.14 6.63 18.51 7.16 18.14 6.94 19.00 5.73 19.80 3.34 19.53 1.79 19.40 1.14 20.05 2.14 19.92 4.62 20.10 5.79 20.48 6.23 19.26 6.85 19.44 4.86

13 JUNIN 15.39 2.16 14.85 2.93 14.96 2.74 15.59 1.57 16.30 -0.14 16.08 -2.34 15.72 -3.94 16.30 -3.51 16.04 -1.29 16.08 0.76 16.53 0.25 15.74 2.11 15.80 0.11

14 JARPA 15.44 5.32 14.79 5.75 14.46 5.60 15.08 4.21 15.93 1.74 15.41 0.16 15.14 -0.18 15.96 0.75 15.88 2.93 16.09 4.09 16.70 4.19 15.52 5.28 15.53 3.32

15 VIQUES 20.50 8.38 20.00 8.78 19.81 8.17 20.63 6.30 21.36 4.35 21.22 2.97 20.97 2.54 21.46 3.74 21.54 5.04 21.68 7.34 21.84 7.49 20.49 8.29 20.96 6.12

16 HUAYAO 20.58 6.07 20.05 6.58 19.80 6.25 20.72 4.56 21.48 2.05 21.13 0.36 20.89 -0.03 21.56 1.30 21.67 3.81 21.88 5.04 22.52 4.86 20.97 5.92 21.10 3.90

17 LAIVE 14.62 2.46 14.24 3.04 14.09 2.83 14.61 0.59 15.15 -2.36 15.23 -5.17 14.96 -5.86 15.23 -4.84 15.10 -1.33 15.15 0.51 15.89 0.37 14.74 2.22 14.92 -0.63

18 SANTA ANA 20.44 6.11 20.39 6.18 19.72 5.98 20.73 3.85 21.69 1.84 21.34 0.05 21.14 -0.59 21.51 0.63 21.48 3.16 21.55 4.77 22.10 4.67 20.74 5.95 21.07 3.55

19 SHULLCAS 13.01 4.28 12.49 4.89 12.38 4.85 14.36 3.70 13.03 2.22 13.01 0.33 13.14 -0.20 13.67 0.65 12.94 1.51 13.46 2.92 13.92 3.71 13.71 4.13 13.26 2.75

Promedios 19.95 8.80 19.50 9.09 19.50 8.93 20.19 7.79 20.53 6.12 20.34 4.69 20.15 4.02 20.76 4.74 20.80 6.42 20.96 7.75 21.19 8.05 20.12 8.80 20.33 7.10

Promedio
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre

N°
Localidad 

estación de 

monitoreo

Temperatura máxima y mínima  promedios mensuales del 2000 al 2015, pronosticados al 2017

Octubre Noviembre Diciembre



Tabla 3. Radiación solar diaria media mensual estimada mediante el 

modelo Bristow Campbell de las estaciones con temperaturas máximas y 

mínimas pronosticadas del 2017 en la Región Junín.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

1 PICHANAKI 4.151 3.989 3.989 3.734 3.407 3.308 3.471 3.932 4.383 4.464 4.367 4.123 3.943

2 RUNATULLO 4.385 3.934 4.206 4.085 4.237 4.119 4.281 4.785 4.841 4.557 4.680 4.262 4.364

3 JAUJA 6.092 5.831 5.498 5.553 5.405 5.221 5.388 5.886 6.233 6.446 6.588 6.154 5.858

4 TARMA 6.234 6.122 5.885 5.482 4.981 4.717 4.866 5.361 5.806 6.117 6.290 6.147 5.667

5 HUASAHUASI 4.695 4.223 4.295 4.459 4.314 4.176 4.256 4.715 4.979 5.046 5.224 4.718 4.592

6 COMAS 6.322 6.007 5.765 5.531 5.172 4.902 5.045 5.634 6.096 6.370 6.636 6.393 5.823

7 SAN RAMON 4.752 4.641 4.541 4.270 3.922 3.666 3.881 4.354 4.885 5.230 5.080 4.777 4.500

8 SATIPO 4.323 4.234 4.192 3.933 3.479 3.376 3.570 4.021 4.450 4.626 4.598 4.385 4.099

9 PUERTO OCOPA 4.173 4.016 4.010 3.854 3.504 3.390 3.621 4.179 4.633 4.739 4.659 4.290 4.089

10 LA OROYA 6.207 5.881 5.459 5.533 5.370 5.148 5.330 5.801 6.164 6.452 6.697 6.282 5.860

11 RICRAN 5.265 4.867 4.470 4.559 4.804 4.716 4.886 5.283 5.516 5.641 5.702 5.019 5.061

12 INGENIO 6.491 6.127 5.798 5.635 5.413 5.182 5.385 5.934 6.279 6.590 6.771 6.456 6.005

13 JUNIN 6.938 6.575 6.362 6.094 5.760 5.617 5.939 6.593 6.933 7.089 7.422 6.997 6.527

14 SAN JUAN DE JARPA 5.990 5.489 5.151 5.279 5.262 5.022 5.166 5.726 6.056 6.303 6.607 6.021 5.673

15 VIQUES 6.572 6.250 6.057 5.941 5.610 5.366 5.534 6.052 6.611 6.764 6.966 6.579 6.192

16 HUAYAO 6.869 6.595 6.296 6.049 5.796 5.584 5.758 6.284 6.646 6.981 7.315 6.945 6.427

17 LAIVE 6.421 6.090 5.810 5.742 5.523 5.509 5.723 6.238 6.433 6.645 6.986 6.491 6.134

18 SANTA ANA 5.886 5.790 5.449 5.291 5.045 4.877 5.068 5.502 5.783 6.001 6.264 5.941 5.575

19 SHULLCAS 5.217 4.623 4.411 5.186 4.696 4.735 4.949 5.394 5.644 5.748 5.755 5.544 5.159

Promedios 5.631 5.331 5.139 5.064 4.826 4.665 4.848 5.351 5.704 5.885 6.032 5.659 5.345

N°
Localidad estación de 

monitoreo
Radiación global horizontal promedios diarios mensuales kWh/m

2
/día Promedio



CONCLUSIONES

 El modelo Bristow – Campbell permite estimar confiablemente la radiación solar global diaria media

mensual y anual, mediante temperaturas extremas de las 19 estaciones meteorológicas de

responsabilidad de Servicio Nacional de meteorología e hidrología del Perú (SENAMHI) región Junín

2017.

 Las temperaturas pronosticadas de máximas y mínimas a través de serie de tiempo fueron con datos

de 15 años desde el año 2000 hasta el 2015 de las 19 Estaciones de la Región Junín.

 La radiación global solar media diaria mensual y anual mediante el modelo Bristow Campbell se

estimó con temperaturas promedio mensuales pronosticadas al 2017 de las 19 Estaciones de la

Región Junín siendo mayores en la Sierra con promedios de 6 kW/m2/día que en la selva con un

promedio de 4 kW/m2/día.

 La cuantificación de la disponibilidad de la energía solar sirve de base para que sea posible el diseño

de políticas y medidas para incentivar el mayor uso de estas energías limpias que promuevan el

desarrollo sostenible de la Región Junín y de todo Perú.
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