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Resumen

El distrito de San Jerénimo de Apurimac presenta una elevada radiaciéon solar que afecta las
actividades agricolas, ganaderas y mineras. Si se tiene un pronostico confiable, es posible aumentar
la produccion y el nivel socioeconémico. En este estudio se elaboraron y compararon modelos de
media movil autoregresiva (Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA) de la radiacion
solar global (RSG) en el distrito de San Jer6nimo con los datos de las estaciones meteorologicas
de la Universidad Nacional José Maria Arguedas (UNAJMA) y de la Administracion Nacional de
Aecronautica y del Espacio de Estados Unidos (NASA). Se hizo un estudio experimental aplicado de
enfoque cuantitativo y nivel descriptivo propositivo con una muestra de 1.037 datos histéricos de
RSG registrados desde el 1 de enero de 2022 hasta el 2 de noviembre de 2024 mediante observacion
con un sensor de luz en la estacion terrestre y técnicas documentales de datos recolectados del
satélite geoestacionario operacional ambiental (Geostationary Operational Environmental Satellite,
GOES) en la estacion espacial (POWER, 2024). Se aplicaron pruebas de normalidad grafica, la
Q-Q normal, la de Dickey-Fuller, pruebas de estacionariedad, la de Levene y la de D’Agostino,
gréaficas de autocorrelacion simple (autocorrelation function, ACF) y parcial para el calculo de
retrasos, y el criterio de informacion de Akaike (Akaike information criterion, AIC) para la eleccion
del mejor modelo. Se obtuvieron modelos predictivos de RSG, ARIMA (3,0,2) y (5,0,4) precisos en
las estaciones NASA y UNAJMA. Se obtuvieron modelos ARIMA(3,0,2) para la estacion NASA 'y
ARIMA(5,0,4) para la estacion UNAJMA, con valores de error absoluto medio (mean absolute error,
MAE), error porcentual absoluto medio (mean absolute percentage error, MAPE) y la raiz del error
cuadratico medio (root mean squared error, RMSE) de 0,290; 5,211% y 0,384, respectivamente, en
el primer caso; y de 0,610; 10,623% y 0,702, en el segundo. Todos estos permitieron pronosticar la
RSG en el distrito de San Jerénimo desde el 3 hasta el 12 de noviembre de 2024.

Palabras clave: Modelos autorregresivos; radiacion solar; estacionariedad; pronosticos;
autocorrelaciones.

Abstract

The San Jeronimo de Apurimac district experiences high solar radiation, which impacts agricultural,
livestock, and mining activities. A reliable forecast would increase production and socioeconomic
status. Here, we developed and compared autoregressive moving average (ARIMA) models of global
solar radiation (GSR) for the San Jerénimo district using the meteorological data from the stations
at the José Maria Arguedas National University (UNAJMA) and the USA National Aeronautics and
Space Administration (NASA). We conducted an applied experimental research with a quantitative
approach and a propositional descriptive level, with a sample of 1,037 historical RSG data recorded
from January 1, 2022, to November 2, 2024 at the ground station using a light sensor and at the space
station through documentary techniques of the data from the geostationary operational environmental
satellite (GOES) (POWER, 2024). The following normality tests were applied: normal, Q-Q plot,
Dickey-Fuller Test, stationarity tests, Levene and D’Agostino tests, simple autocorrelation (ACF)
and partial ACF plots for calculating delays, and the Akaike information criterion (AIC) likelihood
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for choosing the best model. ARIMA(3,0,2) models were obtained for the NASA station and
ARIMA(5,0,4) for the UNAJMA station, with mean absolute error (MAE), mean absolute percentage
error (MAPE), and root mean squared error (RMSE) values 0f 0.290; 5.211% and 0.384, respectively,
in the first case; and 0.610; 10.623% and 0.702, in the second. Which allowed forecasting the RSG
in the district of San Jerénimo from November 3 to 12, 2024.

Keywords: Autoregressive models; solar radiation; stationarity; forecasts; autocorrelations.

Introduccion

Los modelos de media movil integrada autorregresiva (ARIMA) son muy importantes
para la revision de la radiacion solar global (RSG) (Odejobi et al., 2024) y para su
pronoéstico (Ismail ef al., 2021; Kim et al., 2022; Melquiades et al., 2022), al igual que los
implementados con redes neuronales (Garg et al., 2020; Nugroho et al., 2024a; Meng et
al., 2023; Nugroho et al., 2024) o hibridas (Jaihuni et al., 2020; Guermoui et al., 2020).
El conocimiento de la RSG tiene impacto en la prevision de la energia solar (Salman et al.,
2024; Mughal et al., 2022; Saxena et al., 2024) y su uso (Tarmanini ef al., 2023; Atique e?
al., 2020; Basmadjian et al., 2021; Kurniadi et al., 2024; Sedai et al., 2023), asi como para
la generacion de energia fotovoltaica (Ahmed et al., 2020; Fan et al., 2022) y de potencia
solar fotovoltaica (Mellit et al., 2020; Z. F. Liu et al., 2021, Mohamed et al., 2022).

Antecedentes

En 11 estados de la peninsula de Malasia se han empleado modelos ARIMA de prondstico
de la radiacion solar diaria. Los datos se recopilaron del visor del Power Data Access
proporcionado por el sitio web de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
de Estados Unidos (NASA) a lo largo de casi diez afios, desde el 1 de enero de 2009 hasta
el 31 de agosto de 2019 (3.895 observaciones por estado). Mediante la metodologia de Box
y Jenkins se analiz6 la estacionariedad de los datos y se genero6 el modelo ARIMA (1, 1, 2)
para Pulau Pinang, Perak, Kuala Lumpur, Negeri Sembilan, Melaka, Pahang, Terengganu;
el ARIMA (2, 1, 1) para Kedah y Selangor, y el ARIMA (1, 1, 3) para Johor y Kelantan.
Los modelos demostraron una precision RSME de 1,00, 1,02, 0,93, 1,05, 1,00, 1,12, 1,22,
0,98, 1,11, 1,15, 1,20 y una precision MAE de 0,77, 0,80, 0,73, 0,82, 0,78, 0,85, 0,93, 0,75,
0,88, 0,90, 0,90 para cada estado, lo que indica que los valores pronosticados tendian a los
reales (Ismail et al., 2021).

En otro estudio se desarrolld un modelo de pronéstico de irradiancia solar horizontal
global (Global Horizontal Irradiance, GHI) y uno de irradiancia normal directa (Direct
Normal Irradiance, DNI) a corto plazo, con el fin de usar la energia solar en el mercado de
comercio de energia en Daejeon, Corea del Sur. Los datos se recogieron desde las 18:45 del
21 de enero de 2019 hasta las 23:45 del 31 de diciembre de 2021 (tres afios y un minuto)
y se desarroll6 un modelo ARIMA (4, 1, 2) a partir de datos de GHI de 15 a 75 minutos,
un modelo de media movil integrada autorregresiva estacional (seasonal autoregressive
integrated moving average, SARIMA) (1, 0, 2)(0, 1, 0) de 90 a 120 minutos y sus errores
de evaluacion RMSE (Kim et al., 2022).

Por otro lado, en la region de la meseta Qinghai-Tibet se construyd un modelo ARIMA
de prediccion de radiacion promedio a ultracorto plazo, uno de bosque aleatorio (random

forest model, RF) y uno de memoria a corto-largo plazo (long short-term memory, LSTM)

para los 10 minutos siguientes. Se usaron los datos de un radiémetro de cuatro componentes
MR-60 del Observatorio Atmosférico de Yangbajing con rango espectral de 285 a 3.000
nm utilizando la unidad W/m2, y un muestreo con una frecuencia de un minuto durante 366
dias, desde el 1 de junio de 2019 hasta el 31 de mayo de 2020. Los resultados mostraron
que la precision de los modelos RF y LSTM fue superior al ARIMA por influencia del
tamafio muestral en cada estacion: primavera (1980, 4356, 3564), verano (4752, 2772,
2772), otoio (3564, 4752, 3564) ¢ invierno (3168, 4752, 3168). Para una misma estacion
y horizonte, el modelo RF tuvo mayor precision de RMSE que el ARIMA, de 65,6-258,3
W/m2, ¢ inferior al de LSTM en 3,7-83,3 W/m2 (Meng et al., 2023).
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En Bhadla, Jodhpur (India), se hizo la prediccion de la radiacion solar mediante un analisis
comparativo de diferentes modelos estadisticos: el de Markov, el ARIMA y un modelo de red
neuronal artificial (artificial neural network, ANN), con datos recogidos en el periodo 2010—
2014. Ademas, de una comparacion grafica entre la radiacion solar observada y pronosticada
para los dias 31 de enero y 20 de mayo de 2014, con el fin de evaluar su desempefio. Las
medidas del RMSE, el error porcentual absoluto medio (mean absolute percentage error,
MAPE) y el error medio absoluto (mean absolute error, MAE) mostraron que el modelo de
Markov fue mejor que los otros para las zonas estudiadas (Garg et al., 2020).

La prediccion de RSG traza el camino para una planificacion y gestion de las
reservas en las latitudes medias del hemisferio norte y del hemisferio sur debido a la
naturaleza esporadica de la energia solar. Existen varios modelos para dicha prediccion:
los generadores de imagenes del cielo, que proporcionan un valor de la raiz del error
cuadratico medio normalizado (nRMSE) del 6 % al 9 % durante 30 minutos, y la técnica
de imagenes satelitales con un RMSE de 61,28 W/m2 a 346,05 W/m2 para cuatro horas
de prediccion. También estan los modelos de mesoescala de prediccion numérica del
tiempo (numerical weather prediction, NWP), que proporcionan un RMSE de 411,6 W/
m?2 durante los tres dias previos a la previsidn con una resolucion espacial de 50 km,
y el de aprendizaje automatico (machine learning, ML), que ofrece resultados precisos
hasta con un dia de antelacion y un RMSE en el rango de 0,1170 W/m2 a 93,04 W/m2
(Tarmanini et al., 2023).

En otro proyecto se planted la técnica de pronodstico de radiacion solar como ayuda al
operador del sistema de la red durante su planificacion a través de un analisis de datos de
mediciones directas obtenidas de indonesiasolarmap.comy la colaboracion de la Asociacion
de Energia Solar de Indonesia (AESI) y la compaiiia Perseroan Terbatas (PT) Synkrona
Enjiniring Nusantara de Yogyakarta en la isla de Java, Indonesia. Los datos utilizados son
mediciones a lo largo de un afio (de enero de 2022 a enero de 2023), tomadas en intervalos
de una hora desde las 7 am hasta las 5 pm. Los resultados evidenciaron que el modelo
de pronostico LSTM fue mas preciso que el de redes neuronales recurrentes (recurrent
neural networks, RNN) y el ARIMA, con valores de RMSE, MAPE, MAE y coeficiente
de determinacion (R2) de 33,01 W/m2, 7,72 %, 24,51 W/m2 y 0,96, respectivamente. El
cielo parcialmente nublado, nublado o lluvioso tuvo menor rendimiento predictivo que el
soleado o despejado (Nugroho et al., 2024).

En algunos casos, como en la Universidad Nacional de Gyeongsang, en Jinju,
Republica de Corea del Sur, los modelos de prevision independientes fueron insuficientes,
por lo que se propuso un modelo hibrido parcialmente ajustado (partially adjusted hybrid
model, PAHM), el cual utiliz6 el modelo de unidades recurrentes cerradas (bidirectional
gated recurrent unit. BIGRU) y el ARIMA para predecir la irradiacion solar en intervalos
de 5 y 60 minutos, con una validacion cruzada de 11 pasos clasificados segun sus costos
computacionales; se utilizaron datos de registros de radiacion solar correspondientes a un
periodo de 32 meses a partir de marzo de 2017, de las 05:00 a las 19:00, con 174.914 y
14.756 registros para periodos de cinco minutos y una hora, respectivamente. Los modelos
individuales BIGRU y ARIMA obtenidos superaron el modelo PAHM y el clasico en las
predicciones de cinco minutos. Sin embargo, el PAHM fue 5 % mas preciso que el clasico
en 60 minutos en promedio, y la eficiencia computacional del modelo BiGRU fue mejor
(Jaihuni et al., 2020).

La prediccion de radiacion global horizontal (GHI) cumple un papel importante en
la contaminacion del aire y el calentamiento global y es un parametro determinante en
la produccion de energia solar de sistemas fotovoltaicos, la cual estd determinada por la
posicion solar y la presencia de nubes. Dado que esto ultimo es dificil de modelar, en
una estacion meteorologica de Turin (Italia) se propuso una metodologia de pronostico
horizontal de corto (15 min a 60 min) y mediano plazo (60 a 120 min). Se utilizé una muestra
de seis afios de mediciones de GHI dividida en afios para el entrenamiento (2010-2014) y
un afio para la prueba (2015), con 175.296 y 35.038 datos y muestreos cada 15 minutos. Se
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disefaron, optimizaron y compararon las siguientes redes neuronales: una autorregresiva
no linear (non-linear autoregressive, NAR), una prealimentada (feedforward, FFNN),
una LSTM y una red de estado de eco (echo state network, ESN), con lo que mejord el
preprocesamiento para el indice de cielo despejado (Aliberti et al., 2021).

La energia solar fotovoltaica (PV) es utilizada por agricultores en regiones agricolas
con climas aridos, como Hail, Arabia Saudita, para bombear agua de pozos profundos, por
lo que su prediccion es un factor que afecta la eficiencia y la confiabilidad del disefio de
un sistema de bombeo fotovoltaico de agua. Alli se recopilaron 6.205 datos de irradiacion
horizontal global para el entrenamiento y 1.096 para la prueba en el periodo 2000-2019. Los
modelos fueron el de prediccion inteligente autoregresivo persistente (smart persistence
forecast autoregressive, AR), el de ANN, el AR de orden 2, el AR de orden 3, y el de ANN
de orden 2, con indicadores de rendimiento MAPE (%) de 7,027, 7,047, 6,739, 6,943,
6,712 y 6,707 (Boubaker et al., 2021).

Otro caso en Java y Bali permite ver como la prediccion precisa de la radiacion solar
a corto plazo es esencial en la planificacion energética de la red y la politica de transicion
energética del gobierno de Indonesia. Por ello se propuso un modelo LSTM basado en
mediciones de radiacion solar durante 1,5 afios para pronosticar la radiacion horaria de un
dia posterior. Los resultados obtenidos se compararon con los modelos ARIMA y RNN.
El modelo LSTM result6 ser el mas preciso, con un RMSE de 25,56 W/m2, un MAPE
de 7,27 % y un R2 de 0,99; sus valores de prediccion fueron buenos en la estacion seca,
con un MAPE de 13,99 %, en tanto que en la estacion lluviosa el MAPE fue de 34,04 %
(Nugroho et al., 2024).

Sin embargo, la seleccion del modelo incorrecto, o la presencia de fluctuaciones
aleatorias en las series de radiacion solar, podrian provocar un bajo rendimiento predictivo.
Por ello, para pronosticar la radiacion solar entre las 6:00 y las 18:00 en cuatro ciudades
importantes de Brasil, Florianopolis, Fortaleza, Salvador y Sdo Paulo, se propuso un
modelo denominado HetDS (heferogeneous ensemble dynamic selection), basado en los
métodos ARIMA, de regresion de soporte vectorial (support vector regression, SVR),
de red neuronal de perceptron multicapa (multilayer perceptron, MLP), de maquina de
aprendizaje extremo (extreme learning machine, ELM), de red de creencia profunda (deep
belief network, DBN), de RF y de refuerzo de gradiente (gradient boosting, GB). El modelo
HetDS (3,20) alcanzo una precision de RMSE igual a 0,0931, MAPE igual a 19,87, y de
MAE igual a 0,0643 para la serie de Florianopolis (Santos et al., 2022).

Por otro lado, los altos niveles de radiacion solar constituyen un factor importante
en la radiacion solar ultravioleta (UV), a la cual estan expuestos los trabajadores de
limpieza en vias publicas del distrito de Los Olivos de la capital de Peru. En ese contexto,
se hizo un estudio de tipo cualitativo con enfoque no experimental. Las mediciones se
realizaron el 20 de febrero del 2022 desde las 11 hasta las 13 horas utilizando un medidor
ultravioleta A (UVA), uno ultravioleta C (UVC), y la combinacién de UVA y UVB en
un rango de intensidad de hasta 40 mW/cm2, obteniéndose valores entre 57,1 y 71 W/
cm2, que luego se compararon con la normativa internacional (Borda-Luna & Lahura-
Albujar, 2022).

Dado que el distrito de San Jerénimo, de la provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac, en la Cordillera de los Andes, se encuentra a una altitud elevada y a una baja
latitud, sus niveles de radiacion solar son altos y afectan las actividades de los agricultores,
los ganaderos y los mineros, lo que se refleja en su baja produccion socioeconémica.

Frente a este problema, se propuso la elaboracion y comparacion de modelos de
prediccion de la radiacion solar global de corto alcance utilizando los datos de una estacion
meteorologica terrestre y una estacion de datos en linea provenientes del GOES (POWER,
2024), con el objeto de proveer a los habitantes del distrito valores confiables de radiacion
solar que les permitan planificar adecuadamente sus actividades agricolas y ambientales
para mejorar su produccion y nivel socioecondmico y en la idea e contribuir al desarrollo
de los primeros lineamientos de generacioén y utilizacion de la energia fotovoltaica en una
red eléctrica de energia renovable no contaminante.
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Modelos de media movil integrada autorregresiva

El modelo ARIMA esta constituido por tres partes: el componente autorregresivo (AR),
que hace que la variable de estudio regrese a sus valores anteriores, la media mévil (MA),
que representa el error de regresion como una combinacional lineal de valores de error en
intervalos de tiempo pasado, y el integrado (I), que es el nimero de veces de diferenciacion.
ARIMA (p, d, q) es un modelo ARIMA no estacional, donde p es el orden de retardo, d es el
orden de diferenciacion y q es el orden de la media movil. Las limitaciones de este modelo
dependen de los valores de la variable de estudio y funciona mejor cuando trabaja con gran
cantidad de datos (Dimri et al., 2020).

En un modelo de media movil integrada autorregresiva, el valor futuro de una variable
se asume como una funcion lineal de varias observaciones pasadas y errores aleatorios
(Quispe & Huamani, 2024). Es decir, el proceso subyacente que genera la serie temporal
tiene la siguiente forma:

Y= 90+ ¢1 Vi + ¢2 Yia to +¢pyt—p + &, - 61 T 92 € = e T 0{1 &y (D

donde y, y ¢, son el valor real y el error aleatorio en el periodo ¢, respectivamente; ¢, (i =
1,2,..,p)y 6/. (=0,1,2,..., g) son parametros del modelo, y p y ¢ a menudo se denominan
ordenes del modelo. Los errores aleatorios, &, se supone que estin distribuidos de
forma independiente e idéntica con una media de cero y una varianza constante de ¢*
(Zhang, 2003). En una serie de tiempo es posible generar modelos ARIMA a partir de
las funciones de autocorrelacion y parciales propuestas por Box y Jenkins, que se basan
en la coincidencia entre el patron de autocorrelacion empirica y el teorico (Box & Pierce,
1970). Sin embargo, los modelos ARIMA (p,q,d) esta limitados a patrones lineales, no
estacionales, cuyo rendimiento depende del ruido de la serie (Kontopoulou ef al., 2023).

La radiacion solar global

Toda la radiacion solar que ingresa a la atmoésfera de la Tierra tiene los siguientes
componentes: radiacion dispersada, absorbida, reflejada al espacio y la que pasa
directamente (Figura 1). La RSG es la suma de la radiacion solar difusa (Mutombo &
Numbi, 2022) y la directa que llega a la superficie (Blal et al., 2020).

Existen varios modelos predictivos de RSG en la superficie horizontal que trabajan
con datos metereologicos como la temperatura, la humedad relativa (Mirzabe et al., 2022)
y la duracion de la exposicion solar (Makade ef al., 2021; Reynaldo & Veroénica, 2024),
los cuales poseen un comportamiento no estacionario, lo que se debe a la variedad de
las condiciones atmosféricas. Estos datos son medidos por diferentes estaciones terrestres

Figura 1. Componentes de la radiacion global (Igbal, 1983)
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o espaciales, como el GOES. Los métodos para realizar prondsticos de RSG a corto y
mediano plazo son importantes para abordar los problemas de las redes de energia
fotovoltaica (Hassan et al., 2022).

Métricas de precision
Las métricas de precision miden las diferencias entre los n valores de las observaciones
reales z, y los pronosticados por el modelo de pronostico Z; (Hwang, 2024).

La raiz del error cuadratico medio (RMSE),

RMSE = \/M (2) (Chandra & Sahu, 2024) se utiliza cominmente en

pronodsticos, climatologia y analisis de regresion para verificar resultados experimentales
(Sahinli, 2020).

El error absoluto medio (MAE), MAE =% Y7 . |z,—£,| (Mani et al., 2022)  (3)

El error porcentual absoluto medio (MAPE), MAPE =132y | IZ’Z;,EtI 4

Los valores de rango MAPE: <10 %, 10-20 %, 20-50 %, >50 %, corresponderian a un
desempeno de prediccion alto, bueno, razonable e impreciso, respectivamente (Quartey-
Papafio et al., 2021).

Materiales y métodos

Ubicacion del area de estudio

La estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, distrito de
San Jerénimo, provincia de Andahuaylas del Departamento de Apurimac en Peru, se
ubica en las coordenadas -13,6653° de latitud y -73,3485° de longitud, a los 3.039 m de
altitud (Figura 2a). Esta rodeada de montafias en el valle del rio Chumbao y en ella se han
realizado observaciones de variables climatologicas desde 2018.

Descripcion experimental

El equipo experimental (Figuras 2b, 2¢) esta compuesto por un sensor de luz DAVIS que
captura los rayos solares en el rango espectral de 280 a 3.000 nm y esta conectado a una
computadora. La unidad de medicion fue W/m2; se hicieron muestreos cada 10 minutos
entre las 00:00 y las 24:00. Se obtuvieron 144 muestras por dia y los valores de la serie
temporal de radiacion solar global se procesaron en kW/m?2d, promediados en periodos de
un dia. Para el analisis se obtuvieron 1.037 datos, desde el 1 de enero de 2022 hasta el 2 de
noviembre de 2024, y se descartaron los valores atipicos dada su inconsistencia.

@

Provincia
Chincheros

i

AViS .E..-..Il

Figura 2. a) Ubicacion del distrito de San Jeronimo dentro del departamento de Apurimac. b) y ¢)
Estacion meteorologica UNAJIMA
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Datos del satélite geoestacionario

El estudio utilizo, asimsimo, el conjunto de datos de radiacion solar global (RSG) obtenido
del satélite GOES (POWER, 2024), que esta a una elevacion de 3.209,1 m en la estacion
meteorologica de la NASA. A través de su plataforma se obtuvieron 1.037 datos de alta
resolucion en linea, lo que constituye un tamafio muestral que permitio encontrar un patron
en la serie para la ubicacion del area de estudio.

Métodos

La investigacion se hizo en el laboratorio de experimentacion de fisica 2 de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas (UNAJMA) en un ambiente controlado. Se trabajé con
los datos experimentales de la estacion UNAJMA, y, mediante la técnica de revision
documental y fichas de registros como instrumento de recoleccion de datos, se cred una
base de datos en hojas de EXCEL y lenguaje de programacion R Version (10.0). Se aplicod
un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo propositivo y disefio longitudinal, con datos
historicos de RSG. Se evalud y analizd la eficacia de la prediccion a corto plazo; el
tamafio muestral fue preponderante en el margen de error de las pruebas estadisticas
aplicadas. La variable temporal d (dia) y la RSG se establecieron como independiente y
dependiente, respectivamente.

Las etapas de estimacion de los modelos ARIMA de RSG (Figura 3) garantizaron
una representacion adecuada de las diferentes condiciones de su variabilidad de la
siguiente manera:

* Se determinaron los valores atipicos mediante un diagrama de cajas y un histograma
en el lenguage de programacion R, los cuales se filtraron para luego volver a aplicar
el diagrama de cajas y el histrograma sin dichos valores atipicos.

» Se graficé la serie temporal de ambas estaciones (NASA y UNAJMA).

+ Se hicieron pruebas de normalidad y estacionariedad: el grafico Q-Q normal y las
pruebas de Dickey-Fuller, Levene y D’Agostino. Dado que los datos satisfacian
las pruebas de normalidad y estacionariedad, el orden de diferenciacion de los
datos fue d=0.

» Se obtuvieron las graficas de ACF y de ACF parcial para determinar los retrasos y
los modelos ARIMA.

* Se tomd en cuenta la estimacion de maxima verosimilitud, el AIC, el AICc o el
criterio de informacién bayesiano (BIC), para elegir el mejor modelo.

Figura 3. Etapas de estimacion de los modelos ARIMA de prondstico de radiacion solar global, 2024
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* Se aplico la prueba de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) para todos los
modelos de las series de datos de radiacion solar global de las estaciones, con el fin
de evaluar la estacionaridad de los residuos generados.

+ Se aplicaron las metricas de precision MAE, MAPE y RMSE.

Se sugiere obtener datos experimentales de radiacion solar global de las estaciones
meteoroldgicas del Gobierno Regional de Apurimac (GORE) y el Servicio Nacional
de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI) en diferentes localizaciones de la region de
Apurimac para analizar el potencial de pronostico en la prevision solar.

Resultados

En la Figura 4a se observan los diagramas de cajas de las estaciones NASA y UNAJMA
para la muestra, incluidos los valores atipicos de RSG y en la Figura 4b los diagramas de
cajas para la muestra sin valores atipicos de la RSG de la estacion:

* NASA, con 5.361 Wmd"' de promedio, en un intervalo de [3.110; 7.710] Wm>d"'.

* UNAJMA, con 5.248 Wm3d"' de promedio, en un intervalo de [2.521; 8.050]
Wm2dL

La estacion NASA present6 radiacion solar global ligeramente mas alta, en promedio,
que la estacion UNAJMA. La Figura 4c muestra los cambios que experimento la radiacion
solar global a través de los dias para el periodo desde el 1 de enero de 2022 hasta el 2 de
noviembre de 2024 en las estaciones NASA y UNAJMA, localizadas en el distrito San
Jeronimo de la provincia de Andahuaylas.

La Figura 4e muestra las graficas Q-Q normal. En las dos estaciones la serie temporal
tuvo una tendencia de distribucion lineal, lo que confirmd que los datos satisfacian una
distribucion normal.
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La Tabla 1 muestra las siguientes pruebas estadisticas en las dos estaciones: Dickey-
Fuller, con un valor t superior a los del valor critico tau en valor absoluto, lo que demostro
la inexistencia de una raiz unitaria de comportamiento estacionario. La prueba de Levene,
con un Pr<0,05, demostré la homogeneidad de varianzas, por lo que no se requirié ninguna
diferenciacion, y la prueba de D’ Agostino, con un Pr>0,05, demostroé que la serie respondia
a una distribucion normal.

En la Figura 5a se visualizan las siguientes graficas para la estacion NASA:

+ La grafica ACF, con 31 retrasos que escapan del rango de confiabilidad. Se
construyeron modelos MA(q) para g=1, 2, ..., 31.

+ La grafica de la funcion de la autocorrelacion parcial (PACF), con 30 retrasos que
escapaban del rango de confiabilidad. Se construyeron modelos AR(p), para p=1,
2,...,30.

+ Se generaron 930 combinaciones del modelo ARMA (p, q) con una diferenciacion
de d=0.

Tabla 1. Pruebas estadisticas para la serie temporal en R

Pruebas de estacionariedad y normalidad

Prueba de Dickey-Fuller

Estacion Estimacion estandar valor t Pr(>|t])
NASA -0,017078 -2,949 0,00326
UNAJMA -0,025400 -3,621 0,000309
Valores criticos de taul para estadisticas de prueba
Ipct Spct 10pct
-2,58 -1,95 -1,62
Prueba de asimetria de D’ Agostino
Estacion Sesgo V4 P
NASA -0,085628 -1,11216 0,2661
UNAIMA -0,11363 -1,47102 0,1413
Prueba de Levene
Estacion Valor F Pr(>F)
NASA 3,322 6,638e-06
UNAJMA 3,8435 0,0001663
(@ n (b)
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Figura 5. ACF y ACF parcial en R para la estacion a) NASA y b) UNAJMA en el distrito de San
Jeronimo de la provincia de Andahuaylas
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En la Figura 5b para la estacion UNAJMA se visualiza:

» La grafica ACF, con 30 retrasos que escapaban del rango de confiabilidad. Se
construyeron modelos MA(q), con g=1, 2, ..., 30.

» La grafica PACF, con 29 retrasos que escapaban del rango de confiabilidad. Se
construyeron modelos AR(p), para p=1, 2, ..., 29.

» Se generaron 930 combinaciones ARMA (p, q) con una diferenciacion de d=0.

Estimacion de modelos de prediccion

Modelo de prediccion elegido
En la Tabla 2 se ven los siguientes datos para las estaciones NASA y UNAJMA:

* Los coeficientes del modelo de prediccion ARIMA (p,d,q) de RSG mediante el
criterio de maxima verosimilitud del AIC o el BIC.

* Una tendencia de estacionariedad residual de la serie temporal mediante la prueba
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) > 0,05.

Tabla 2. Parametros del codigo auto.arima en R

Modelo ARIMA
Coeficientes NASA ARIMA (3,0,2) UNAJMA ARIMA (5,0,4)
arl 0,6865 0,1350
s.e. 0,1469 0,7625
ar2 0,5553 0,4882
s.e. 0,1757 0,1145
ar3 -0,2603 0,8159
s.e. 0.0465 0,3079
ar4 - -0,3877
s.e. - 0,7108
ar5 - -0,0777
s.e. - 0,1995
mal -0,3638 0,1067
s.e. 0,1480 0,7627
ma?2 0,1382 -0,3477
s.e. - 0,3286
ma3 - -0,8394
s.e. - 0,1866
ma4 - 0,2021
s.e. - 0,7452
o’ 0,6733 0,8927
AIC 2453,13 2728,73
AICc* 2453,24 2729
BIC 2487,49 2782,68
KPSS(p) 0,084093 0,1
MAE 0,290 0,610
MAPE 5,211 % 10,623 %
RMSE 0,384 0,702

*AlICc: criterio de informacion de Akaike de segundo orden
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Los valores de las métricas de precision MAE, MAPE y RMSE fueron menores para la
estacion NASA que para la UNAJMA, lo que evidencio el mejor desempefio de la primera
en su modelo de prediccion de radiacion solar global.

Valores de los modelos de prediccion
En la Figura 6 se oresenta una comparacion de la serie temporal de RSG desde el 3 al 12
de noviembre de 2024 entre:

a) La estacion NASA y UNAJMA, con similitud entre sus valores.

b) El modelo ARIMA(3,0,2) de la estacion NASA y el modelo ARIMA(5,0,4) de la
estacion UNAJMA, en el cual los valores de prediccién de NASA fueron ligeramente
superiores a los de UNAJMA.

c) La estacion NASA y su modelo ARIMA(3,0,2), en el cual se aprecia similltud entre
sus valores.

d) La estacion UNAJMA y su modelo ARIMA(5,0,4), en el cual se aprecia similitud
entre sus valores.
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Figura 6. Comparacion entre los valores de RSG de: a) estacion NASA y estacion UNAJMA. b)
Modelos ARIMA. ¢) Estacion NASA y su modelo ARIMA (3,0,2). d) Estacion UNAJMA y su
modelo ARIMA (5,0,4) en R, desde el 3 al 12 de noviembre de 2024, distrito de San Jerénimo,
provincia de Andahuaylas

Discusion

San Jerénimo (Andahuaylas) esta a mas de 2.800 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m),
lo que le otorga una ventaja en radiacion solar frente a lugares cerca del nivel del mar como
Kedah (Ismail et al., 2021), Yogyakarta (Nugroho et al., 2024a), Java-Bali (Nugroho
et al., 2024b), Fortaleza (Santos et al., 2022) y Jinju (Jaihuni et al, 2020). La altitud
influye en la radiacion solar, y por eso San Jeronimo y Qinghai-Tibet (Meng et al., 2023)
reciben mas radiacion que lugares como Fortaleza (Santos et al., 2022) o Kedah (Ismail
et al., 2021). Sin embargo, su ubicacion tropical andina implica variabilidad climatica y
nubosidad frecuente, lo que modera la radiacion solar global.
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En los modelos ARIMA de nuestro estudio se trabajo con datos en linea de la estacion
meteorologica de la NASA (POWER, 2024), como los empleados en los 11 estados de
la peninsula de Malasia (Ismail et al., 2021). Por otro lado, tambien se trabaj6 con datos
medidos en la estacion UNAJMA mediante un sensor de luz DAVIS de rango espectral de
280 a 3000 nm. La unidad fue W/m2 a diferencia de los modelos ARIMA, RF, LSTMA
empleados en la region de la meseta Qinghai-Tibet, los cuales recurrieron a un radidmetro
de cuatro componentes MR-60 en el Observatorio Atmosférico de Yangbajing y rango
espectral de 285 a 3000 nm; la unidad fue W/m2 (Meng et al., 2023).

Los mejores modelos obtenidos en NASA ARIMA (3,0,2) y UNAJMA ARIMA (5,0,4)
en San Jerénimo de Andahuaylas tuvieron un orden de diferenciacion de d=0, al igual que
la radiacion solar normal directa (DNI) ARIMA (5, 0, 0) en Daejeon, Corea del Sur; sin
embargo, su tamafo muestral fue ligeramente inferior (Kim et al., 2022).

La precision del modelo ARIMA (3,0,2) obtenido para la estacion NASA conun MAPE
igual a 5,21 % fue mayor que la obtenida con el LSTM MAPE de 7,72 % en Yogyakarta,
isla de Java, Indonesia. Sin embargo, la precision del modelo ARIMA (5,0,4) obtenida para
la estacion UNAJMA MAPE, de 10,62 %, fue inferior (Nugroho et al., 2024a).

Por otro lado, la precision del modelo ARIMA (3,0,2) obtenida en la estacion
NASA con un MAPE de 5,21 %, fue mayor que la obtenida con los modelos AR, ANN,
autorregresivo de order 2, autorregresivo de orden 3, y de red neural artificial de orden 2,
con MAPE (%) de 7,027, 7,047, 6,739, 6,943, 6,712 y 6,707 en Hail, Arabia Saudita. Sin
embargo, la precision del modelo ARIMA obtenida en la estacion UNAJMA con un MAPE
igual a 10,62 % fue inferior (Boubaker et al., 2021).

Para la obtencion de los modelos ARIMA, se trabajé con una muestra de 1.037 datos
recogidos desde el 1 de enero de 2022 hasta el 2 de noviembre de 2024, que fue inferior
en comparacion a la que se trabajo en Hail, Arabia Saudita, donde se recopilaron 6.205
datos de irradiacion horizontal global para el entrenamiento y 1.096 para la prueba en el
periodo 2000-2019. Sin embargo, el modelo ARIMA (3,0,2) obtenido para la estacion
NASA, demostré mayor precision, con un MAPE igual a 5,21 %, que los modelos en
Hail, con valores de MAPE (%) de 7,027, 7,047, 6,739, 6,943, 6,712, 6,707 (Boubaker
etal.,2021).

Conclusiones

En este estudio se obtuvo un tinico modelo ARIMA (3,0,2) para la estaciéon meteorologica
NASA y un modelo ARIMA (5,0,4) para la estacion meteorolégica UNAJMA en la
ubicacion de San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac (Pert). Los dos modelos fueron
lineales, ya que se logré modelar las series temporales de la radiacion solar global. A
partir de los modelos ARIMA generados, se obtuvieron valores de prediccion de la RSG
de corto plazo en San Jerénimo. Dichos valores fueron confiables debido a la precision
a partir de los MAE, MAPE y RMSE. Los valores de prediccion de RSG generados por
el modelo ARIMA (3,0,2) de la estacion NASA fueron ligeramente més precisos, con un
MAE igual a 0,290, un MAPE igual a 5,211 %, y un RMSE de 0,384, que los del modelo
ARIMA (5,0,4) de la estacion UNAJMA con un MAE de 0,611, un MAPE de 10,624 %
y un RMSE de 0,703. Con base en este estudio de prediccion de radiacion solar global de
corto plazo, se pueden replicar los modelos ARIMA en diferentes lugares de la region de
Apurimac, de manera que sus autoridades puedan emitir alertas a los habitantes para que
adopten medidas de proteccion de la piel cuando los niveles de radiacion solar global sean
elevados. Ademas, los agricultores y ganaderos podrian planificar sus actividades de forma
que puedan aumentar su produccion y mejorar su nivel socioeconémico. Los métodos
y resultados del estudio pueden servir para futuras investigaciones relacionadas con la
energia de la red eléctrica y la generacion y utilizacion de la energia fotovoltaica, sobre
todo en lugares donde los niveles de radiacion solar global son altos.
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