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Abstract— The research aimed to identify a polynomial model
of a lower degree to estimate the global solar radiation for the city
of Puno based on the difference in extreme temperatures, for which
it is considered data measured by the DAVIS meteorology station of
the National University of the Altiplano of the year 2018 and the
Python  PolynomialFeatures instance. The adjustment of
polynomial from degree 1 to 16 is carried out by calculating their
respective correlation coefficients and mean error between the data
measured and estimated by the polynomials where it was obtained
that the polynomials greater than degree 8 present a lower growth,
in this way it is established that the lowest degree polynomial to
estimate solar radiation is degree 8, whose correlation coefficient is
0.7326, which does not allow daily global solar radiation values
with a reliability of 73%. Concluding that it was possible to identify
the lowest degree polynomial to estimate the global solar radiation
which is degree 8.
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Resumen-La investigacion tuvo objetivo de identificar un
modelo polinomial de menor grado para estimar la radiacion solar
global para la ciudad de Puno en funcion a la diferencia de
temperaturas extremas, para lo cual se ha considerado datos
medidos por la estacion meteorologia DAVIS de la Universidad
Nacional del Altiplano del afio 2018 y la instancia
PolynomialFeatures de Python. Sea realizado el ajuste de
polinomio de grado 1 a 16 calculando su respectivos coeficientes de
correlacion y error media entre los datos medidos y estimados por
los polinomios donde se obtuvo que los polinomios mayores de
grado 8 presentan un menor crecimiento, de esta forma se establece
que el polinomio de menor grado para estimar la radiacion solar es
de grado 8, cuyo coeficiente de correlacion es de 0.7326 lo cual no
permite  valores de radiacion solar global diarios con una
confiabilidad del 73%. Concluyendo que fue posible identificar el
polinomio de menor grado para estimar la radiacion solar global el
cual es de grado 8.

Palabras clave: Temperatura extremas, modelos polinomial,
radiacion solar global, Python

l. INTRODUCCION

El consumo de energia estd aumentando rapidamente
debido al répido desarrollo tecnoldgico. Para satisfacer la
demanda de energia al ritmo actual, los combustibles fosiles
por si solos no pueden ser fiables debido a sus limitadas
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reservas y al impacto perjudicial que tienen en el medio
ambiente [1].

Los datos de las mediciones detalladas de la radiacion
solar son de importancia para muchas aplicaciones
relacionados con hidrologia, meteorologia, agricultura vy
energias renovables [2], [3]. Se puede implementar
instrumentos adecuada que pueda medir con precision la
radiacion solar, ésta no esta presente en muchos lugares del
Pert y en especial en la ciudad de Puno.

La radiacién solar es una densidad de potencia instantanea
medida en unidades de kW/m”2. Es el suministro de fuentes
de energia alternativas y en la generacion de electricidad, la
prediccion y el prondstico de la radiacién solar juegan un
papel vital.

Existen numerosos modelos de estimacion de radiacion
solar basados en humedad relativa [4]-[6], en la cobertura de
nubes en el cielo considerando el tipo de cielo [4], [7], [8],
basados en la posicién del tierra-sol [4], [9], [10], de las
temperaturas extremas que se presentan en el lugar de estudio
[1], [4], [11], redes neuronales artificiales [12]-[14],
dependientes de ajuste estadisticos los cuales se basan en
mediciones previas realizadas [15]-[17] y procesamiento de
imagenes satelitales [18], [19], en este trabajo analizamos
modelos para estimar la radiacion solar global en funcién a la
diferencia de temperaturas extremas considerando funciones
polinomios dependientes de la diferencia de temperatura
extremas.

Pareek y Gidwani [20] logran estimar la radiacion solar
mediante la funcién polinomios de grado 1 al 8 obteniendo
una coeficiente de correlacién de 0.75 con un polinomio de
grado 8, considerando como variable de ingreso de la funcion
los dias del mes, mostrando como resultado un andlisis
durante un mes. Asst y Selvakumar [21] logran estimar
valores de radiacion solar global con un coeficiente de
correlacién de 0.96 con un polinomio de grado 3 considerando
como variable de entrada la relacion de la méxima duracién de
la luz solar mensual medio con respecto a lo calcular. Jamil y
otros [1] al calcular la radiacién solar global logra un
coeficiente de correlacién de 0.99 con un polinomio de grado
4, considerando la diferencia de temperaturas extremas del
lugar de estudio. Djaman y otros [22] utiliza un polinomio de
grado 3 dependiente de diferencia de temperaturas extremas
del medio para estimar la radiacion solar. Muhammad y
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Muhammad [23] realizan estimaciones modelos empiricos de
polinomios de grado 1 a 3, para la fraccion difusa en funcion
al indice de claridad para Pakistan.

La incidencia de radiacion solar varia con referencia a la
ubicacion geométrica por ello es necesario desarrollar los
modelos para predecir la radiacion solar global diaria, para los
lugares donde hay un enorme potencial de radiacién solar y
para mejorar la utilizacion de la energia. Este trabajo tuvo
como objetivo mostrar e identificar un modelo polinomial de
menor grado para estimar la radiacion solar global para la
ciudad de Puno en funcion a la diferencia de temperaturas
extremas registradas por las estaciones meteorologicas
ubicadas en la ciudad de Puno.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Recopilacion de datos

Se obtuvieron datos medidos por la estacion
meteorologica de DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS de la
Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas (EPCFM)
de la Universidad Nacional del Altiplano (UNAP), el cual esta
ubicado en latitud -15.489063 longitud -70.151594 y a una
altitud de 3825msnm, el cual cuenta con la certificacion de
calibracion. Los datos considerados para el analisis fueron del
afio 2018. La estacion se muestra en Iiﬁgura 1.

Fig. 1 Estacion eteorol(’)gica de EPCFM

B. Caélculo de la radiacion extraterrestre

La radiaciéon extraterrestre (Ho) se define como la
cantidad de radiacion solar que estd presente en el espacio
antes de alcanzar la atmosfera de la tierra; en otros términos,
la cantidad de radiacion solar recibida por la superficie de la
tierra en ausencia de atmosfera. Mientras que la radiacion
solar global (H) es la cantidad de radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra después de la atenuacion de la atmdsfera
[24]. EI fendmeno de dispersidn en la atmosfera se muestra en
la figura 2.
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Fig. 2 Radiacion solar sobre la superficie de la tierra

Por lo tanto, la cantidad media mensual de radiacion
extraterrestre se obtiene utilizando la siguiente ecuacion [25]:
24%H,

H, =—|1+0.033*cos 360 n stsenqisen& + COSPCOSOSENW,
7 365 180
(1

Donde H, constante solar, ¢ declinacion solar y w, el

angulo de puesta del sol, el cual se calcula de forma siguiente
[26]:

S = 23.45sen (@(284 - n)j )
365

cosw, = —tangtano 3)

C. Modelos polinomio basado en diferencia de temperaturas
extremas

Para estimar la radiacion solar global incidente sobre la

superficie terrestre luego de atravesar la atmosfera se

considera la relacién de radiacién solar global con respecto a

la radiacion solar Extraterrestre H/H_ , puede que no exista

una relacion estadistica tan buena [24], porque se consideran
cielos despejados y cielos nublados. Por ello se realizan ajuste
de la relacion H/H_ en funcion a polinomios como los

trabajos por [21], [22], [27], [28] con la forma siguiente

H
"R P(AT) 4)

0
Donde P, representa una funcion polinémica dependiente de la
diferencia de temperatura extrema, AT =T_, —T., . las

min
temperaturas consideradas son las medidas por la estacion
meteoroldgica.
D. Temperatura extremas

Este fendmeno se refiere a los cambios de temperatura
gue se operan en el ambiente, que se manifiesta en el aire y en

20™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22,2022. 2



los cuerpos en forma de calor, en una gradacién que fluctia
entre dos extremos que convencionalmente se denomina:
Caliente y frio. Las temperaturas que se considerado son los
valores méximos y minimos durante el periodo de un dia.
E. Funcién polinomial

Una funcion polinémica es una funcion cuya expresion
algebraica es un polinomio, es decir, una funcién polinémica
esta definida por la suma o resta de un nimero finito de
términos de diferente grado.
Por lo tanto, una funcién polindbmica se
matematicamente con la siguiente expresion:

describe

f(x)=a, +ax+a,x’ +a,x° +---+ax" 6)
Por otro lado, las funciones polindmicas también se pueden
definir usando la siguiente formula:

Fx) =Y ax" ©)
k=0

Donde los términos a, y x“ son el coeficiente y la variable

respectivamente de cada monomio que forma la funcidn
polindmica.
F. Programacion en Python

Se ha realizado la programacion en Python utilizando las
clases, pandas, matplolib, sklear, scipy, para nuestra
programacion se utiliza la instancia PolynomialFeatures para
realizar los ajustes de los polinomios. El diagrama de flujo del
programa se muestra en la figura 3.

Inicio

Leer datos de Archivo
Almacenar en array

Mientrasi < n, i=1,i=i+1 ><—

v

Crear el modelo de
regresién polinomial

v

Entrenar el modelo de
estimacion

v

Estimar predicciéon
Guardar en archivo
Imprimir datos en pantalla

Fin

Fig. 3 Diagrama de flujo de la programacion

El codigo de programacion se ha realizado en Google Colab,
el cual consistid en leer los datos de temperatura extremas y
radiacion solar de un archivo Excel, para luego almacenarlo en
un array para poder utilizarlo en la regresion polinomial, se
utilizd un bucle para evaluar los ajustes polinomiales para
diferentes grados.
G. Estadisticos de evaluacion

Se utilizaron el error media (MBE), llamado también
sesgo o desviacion, coeficiente de determinacion (R*) vy el
coeficiente de correlacién (r) es para medir la relacion lineal
entre los valores medidos por la estacion con respecto a los
obtenidos por los modelos [29], [30]. Estan dados por las
siguientes ecuaciones:

n

Z(Hmi -H pi)
MBE=1t - (7

|:Zn:(Hmi _Hmi)(Hpi _H_pi)i|
|:i(Hmi _Hmi)z}[i(Hpi _H_Di)2:|

R? = (8)

r=vR® ©)

Donde: H, es el dato medido por la estacion meteorologica,

H,; es el dato obtenido por el modelo polinomial, H . esel

promedio de los datos medidos por la estacion meteoroldgica,

H, es el promedio de los datos obtenidos por el modelo

polinomial y n es el nimero total de observaciones [31] .

mi

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se realizo el célculo de la radiacion extraterrestre
considerando la latitud de la ciudad de Puno, latitud -
15.489063° mediante la ecuacion (1) el cual se muestra en la
figura 4, obteniéndose como valor méaximo de
11.1034kwh/m”2 dia y un valor minimo de 7.4828kwh/m”"2
dia, el comportamiento es ciclico debido la posicién de tierra
sol [25], [26].

115 o —=— Radiaci6n extraterrestre

11.0 o
105

100 4

Radiacion extraterrestre (kwh/m”2 dia)

r T T T T T T T T T T
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NUmero de dia juliano

Fig. 4 Radiacion extraterrestre para la latitud de la ciudad de Puno
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Se ha realizado el analisis estadistico calculando el
coeficiente de correlacion entre los datos medidos por la
estacion meteorolégica y estimados por los modelos
polinomio de la relacion de H/H, . Para el analisis se ha

considerado polinomios de hasta grado 16. Se muestran en la
tabla | valores numéricos del coeficiente de correlacion, donde
se puede observar que el mejor valor es 0.8466 para el
polinomio de grado 8, de acuerdo a la figura 5, en el cual se
muestra el error estandar y el coeficiente de correlacion para
los 16 polinomios, donde se observa que a partir de grado 8 la
grafica del coeficiente de correlacion tienden a tener un
crecimiento menor, asi considerando el polinomio de menor
grado se considera el de grado 8.

TABLE |
ESTADISTICO DE EVALUACION
Polinomio de g
grado MBE R r
1 0.0366 0.6731 0.8204
2 0.0341 0.7034 0.8387
3 0.0339 0.7056 0.8400
4 0.0338 0.7064 0.8405
5 0.0335 0.7110 0.8432
6 0.0334 0.7115 0.8435
7 0.0332 0.7145 0.8453
8 0.0330 0.7167 0.8466
0.850 : : : : : : : —0.0370
08454 | ;‘/(i_,.,,—ii.“',f'_,f_'f': [ 00865
c / I 0.0360
-§ 08401 o Loo3ss
© m
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§ i i L o.0s4s 3
@ 0830 b E
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08204 ® i I [ oo
T T T T : T . —+0.0325
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Grado de polinomio

Fig. 5 Coeficiente de correlacién y error estandar para los 16
polinomios.

Los resultados més adecuados para la estimacion de la
relacion H/H_ en funcion a un polinomio de grado 8 que

depende de la variacion de temperaturas extremas, cuyo
resultados se observan en la figura 6, donde se observa el
solapamiento de datos estimados y medidos por la estacion
meteoroldgica para el afio 2018.

H/H,

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (Numero de dias)

Fig. 6 Estimado por un polinomio de grado 8

En la figura 7 se observa los coeficientes de correlacion
de los valores medidos por la estacion meteoroldgica y
estimadas de H donde se resalta que los polinomios de grado
mayor a 4 tienen una correlacion de 0.7267 y un mayor
maximo de 0.7337 para un polinomio de grado 12, se observa
que la correlacion de datos a medida que se incrementa el
grado del polinomio la correlacion aumenta, considerando a
partir de grado 4 para adelante un r = 0.7267. Pareek y
Gidwani [20] logran estimar un coeficiente de correlacion de
0.75 con un polinomio de grado 8, en funcién considerando
como variable de ingreso los dias del mes. Asst y Selvakumar
[21] logran estimar con un coeficiente de correlacion de 0.96
con un polinomio de grado 3 considerando como variable de
entrada la relacion de la maxima duracion de la luz solar
mensual medio con respecto a lo calculado. Jamil y otros [1]
logra un r =0.99 con un polinomio de grado 4, considerando la
diferencia de temperaturas extremas. En este trabajo se
considero 365 datos de diferencia de temperaturas extremas,
considerando los dias despejados y nublados para el afio 2018,
donde analizando con polinomio de grado 1 a 16 se logrd
obtener los r que se muestran en la figura 5, asi como su
respectivo error. En la figura 6 se muestra los resultados para
un polinomio de grado 8 de valores estimados y medidos de
H. De la figura 8 se observa que para polinomios de grado
mayores de 8 se presenta un menor crecimiento del coeficiente
de correlacion, considerando el polinomio de menor grado el
de 8, para estimar H para la ciudad de Puno.
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Fig. 7 Coeficiente de correlacion y error media para
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Fig. 8 Estimado por un polinomio de grado 8

Ahora se realiza el calculo de radiacion solar (H) para el
afio 2020 en la ciudad de Puno, utilizando el polinomio de
grado 8, con dato medidos por Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENHAMI), El cual se
muestra en la figura 9, considerando la diferencia de
temperaturas extremas diarios, considerando 366 datos de dias
nublados, parcialmente nublados y despejados, para la
confiabilidad de los resultados se considera el coeficiente de
correlacion entre los datos, obteniendo un valor de 0.5269,
ello se debe a que se considero la totalidad de datos para el
afio 2020, observando que en los meses noviembre, diciembre
y enero hay una mayor presencia de dias nublados y
parcialmente nublados, ello por las temporadas de lluvias en la
regién de Puno.

TABLE Il

COEFICIENTES DE POLINOMIO DE GRADO 8

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (NGmero de dias)

Fig. 9 Estimado de la radiacién solar para el afio 2020

Este polinomio para estimar la radiacién solar, en casos
que no se logra estimar medidas de la radiacion por la estacion
meteorolégica de la UNAP.

El polinomio de grado 8 que se obtuvo con los datos para
el 2018, por andlisis de regresion no lineal es el siguiente

: =P(AT) =B, + BAT +B,AT? + B,AT® + B,AT* + B,AT® + B,AT® + B, AT + B,AT®

° (10)

Los coeficientes de polinomio se muestran en la table II con
sus respectivos errores estandar para cada coeficiente.

Coeficiente Valor Error estandar
B, -5.5535E-5 0.02523
B, 0.57583 0.30664
B, -0.559 0.28023
B, 0.21314 0.102
B, -0.0403 0.01941
B 0.00423 0.00211
B, -2.50837E-4 1.31465E-4
B, 7.89063E-6 4.3877E-6
B, -1.02364E-7 6.07101E-8

El polinomio para obtener la radiacion solar en funcion a
diferencia de temperatura dependera de numero de dias, pues
la radiacion solar extraterrestre varia segun la figura 4, es por
ello realizar el anilisis por dia, de tal forma que se obtiene el
polinomio.

H =H,P(AT) (10)

I\VV. CONCLUSIONES

Se logro6 identificar el modelo de polinomio de menor
grado para estimar la radiacion solar global en la ciudad de
Puno, cuyo grado es de 8 con el cual se obtiene un coeficiente
de correlacion de 0.7326 utilizando datos medidos por
estaciébn meteoroldgica considerando cielos despejados
nublados y estimados por el polinomio para lo cual se utiliza
PolynomialFeatures de Python para la obtencion de los
polinomios.
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