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1. INTRODUCCION

A pesar del notable avance que se ha alcanzado en el desarrollo de instrumentos
capaces de medir las diferentes variables meteoroldgicas, todavia existen grandes
insuficiencias en la ubicacion de los mismos. Es posible encontrar areas de grandes
dimensiones en donde no se poseen estaciones para la medicién, incluso, existen
algunas estaciones convencionales en donde no estan presente todos los
instrumentos, tal es el caso de los relacionados con la cuantificacion de la radiacion
solar, en su mayoria bastante caros y complejos.

Varios modelos fisicos-matematicos han sido creados para poder efectuar el
calculo de la radiacion solar en lugares donde no existen los medios materiales para
hacerlo directamente. El implementado por PEREIRA;VILLA NOVA (1998) es un
ejemplo de estos modelos, se basa en el flujo de radiacién solar al medio dia. Una
de las ecuaciones mas utilizadas es la propuesta por Angstrom en 1924 que fue mas
tarde modificada por Prescott en 1940.

La ecuacién de Angstrom-Préscott, como normalmente se le conoce, puede ser
utilizada con base en datos diarios, quincenales, mensuales, estacionales y anuales
y sus coeficientes, denominados comunmente como (a) y (b), deben ser hallados
localmente utilizando datos reales. Estos coeficientes dependen de la latitud, época
del afio, altitud y varian en funcion de las concentraciones de contaminantes. El
coeficiente (a) representa la fraccion de radiacién solar en el topo que alcanza la
tierra en dias totalmente nublados, correspondiente a la fraccion difusa, en tanto, (b)
es el coeficiente complementario que expresa el total de la radiacion solar global
(DALLACORT ET AL., 2004).

Numerosos autores han calculado valores para los indices antes mencionados. En
Brasil la ecuacion de Angstrom-Préscott es ampliamente usada. RIBEIRO (1980)
determind los valores de (a) e (b) para 32 estaciones meteoroldgicas localizadas
entre 3° y 32° de latitud sur. Especificamente para la ciudad de Pelotas, ubicada en
el estado de Rio Grande do Sul, mas de cinco pares de indices han sido
determinados en diferentes estudios llevados a cabo en épocas distintas. Tal es el
caso de los realizados por MOTA (1976), MOTA ET AL. (1977), y STEINMETZ ET
AL. (1999), todos obtuvieron valores distintos a pesar de caracterizar la misma
ciudad. El objetivo del presente trabajo es determinar cuél de esos tres pares de
indices, hallados por los autores mencionados anteriormente, contribuye a la mejor
estimacion de la radiacion solar global en superficie para el afio finalizado 2013.



2. MATERIALES Y METODOS

Se tomo6 como referencia la Estacion Agro-climatolégica de Pelotas ubicada al sur
de esta ciudad en las coordenadas 31°52’00” S y 52°21°24” W, a una altura de 13,24
metros. A partir de esas coordenadas fue calculado el valor de la radiacion solar
incidente en el topo de la atmdsfera (Ra) con la ecuacion correspondiente, (2.1):

So

Ra = (E) * Dr * (H * sin® * send + cos® * cosd * cosH) (2.1)

donde:
H - angulo horario, @ - coordenada (latitud), § -declinacién, So - constante solar,
Dr - distancia relativa.

Luego se obtuvo, a partir de la ecuacion de Angstréom-Préscott (2.2), los valores de
radiacion solar global en superficie (Rs), esto para los tres casos de estudio
mostrados a continuacion y para cada dia del afio 2013:

Tabla 1: Valores de los coeficientes (a) y (b) para cada caso de estudio.

Autores Valor de (a) | Valor de (b)
Mota (1976) 0.35 0.46
Mota et al. (1977) 0.29 0.43
Steinmetz et al. (1999) | 0.19 0.50

Para realizar los calculos en la ecuacion (2.2) se utilizaron los valores de insolacion
colectados en la estacion tomada como referencia. El fotoperiodo fue calculado con
anterioridad.

Rs=Rax(a+b+(=)) 2.2)
donde:
Is — insolacién (h/dias), Td - fotoperiodo (h), Rs y Ra expresados en (MJ m? d™).

Una vez obtenidos los valores de Rs, para cada dia del afio 2013 y para cada par
de coeficientes de la ecuacion (2.2), se dividieron por el factor de conveccion 0.0864
para transformar a la unidad de medida (W m™).

A partir de las mediciones hechas en la estacién de estudio se seleccionaron los
datos reales de radiacion global en superficie para ser comparados con los
obtenidos por el modelo. Nuevamente se aplic6 un factor de conveccién,
multiplicAndose en este caso por 0.041868 para obtener (W m™), pues la unidad de
medida original era (cal cm™ dia™?).

Por ultimo se calcularon tres de los indices estadisticos mas importantes y
comunes para el analisis de dispersion de datos (Error medio (2.3), Raiz del error
cuadratico medio (2.4) y el coeficiente de determinacion (2.5)):

EM =~ $1(Est — Obs) (2.3)
RMSE = \/% % Y(Est — Obs)? (2.4)
r2 = ZiEst-005)” (2.5)

~ Y™(0bs—0bs)?



donde:

Est- valor estimado por la ecuacion (2.2), Obs - valor real observado en la estacion,
n - cantidad de dias (365), Obs - Media de los valores reales observados en la
estacion.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

Al analizar los resultados de los indices estadisticos (Tabla 2) se puede apreciar
que el menor valor de EM se obtiene para los coeficientes obtenidos por
STEINMETZ ET AL. (1999) y el mayor para los obtenidos por MOTA (1976). Lo
mismo ocurre para RMSE y r°. En el caso de este Gltimo obsérvese como esta muy
préximo a la unidad para la tercera dupla de coeficientes, algo que se traduce en
una mejor estimacion.

Tabla 2: Resultados de los indices estadisticos para cada caso de estudio.

indices/Autores | Mota (1976) | Mota et al. (1977) Steinmetz et al. (1999)
EM 53,16959 24,89354 3,758862
RMSE 55,87829 27,64671 8,314173
r’ 1,608664 1,071034 1,019877

Los mejores resultados obtenidos con los coeficientes hallados por STEINMETZ ET
AL. (1999) muestran que con la utilizacion de la ecuacion de Angstrom-Préscott y
esos coeficientes casi es posible estimar con minimo de error la radiacion solar
incidente en el afio 2013.

En las gréaficas (1), (I1) y (Ill) es posible apreciar el error cometido en cada caso. La
curva azul representa la radiacion estimada, la curva roja representa la radiacion real
en superficie. El gréfico (I) y (II) involucran los coeficientes hallados por MOTA
(1976) y MOTA ET AL. (1977) respectivamente. El grafico (lll) involucra los
coeficientes de STEINMETZ ET AL. (1999), en este ultimo se puede observar que la
curva azul coincide casi en su totalidad con la curva roja, sefial de la exactitud con
que fueron estimados los datos a partir de la ecuacion de Angstrém-Préscott.

Otro aspecto a destacar es que para todos los dias en que se estimo la Rs se
obtuvo una sobre-estimacion, en ningun caso de los 365 dias del afio para cada una
de las tres duplas de coeficientes ocurrié una sub-estimacion del resultado real
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4. CONCLUSIONES

Para realizar una estimacion de la radiacion solar global incidente en la superficie
a partir de la ecuacion de Angstrém-Préscott y para la ciudad de Pelotas, los
coeficientes mas aceptados (a utilizar para realizar los calculos correspondientes a
cada dia del afio 2013) son los obtenidos por STEINMETZ ET AL. (1999). Con estos
se obtuvo un error bajo, tanto medio como la RMSE.

El desarrollo de los instrumentos con que se midieron las Rs reales que
posteriormente fueron utilizadas para hallar los coeficientes por los autores
STEINMETZ ET AL. contribuyd, indudablemente, a la mayor eficiencia de los
mismos. En los tres casos analizados SIEMPRE se produjo una sobrestimacion de
la radiacion solar global en superficie.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DALLACORT, R.; FREITAS, P. S. L. DE; GONCALVES, A. C. A.; REZENDE, R.;
BERTONHA, A.; SILVA, F. F. DA; TRINTINALHA, M. A. Determinacdo dos
coeficientes da equacdo de Angstron para a regido de Palotina, estado do Parana.
Acta Scientiarum. Agronomy, v.26, p.329-336, 2004.

MOTA, F. S. Estimativas da radiacdo liquida em Pelotas, Rio Grande do Sul.
Ciéncia e Cultura, Séo Paulo, v.28, n.10, p.1174-1178, 1976.

MOTA, F. S.; BEIRSDORF, M. I. C.; ACOSTA, M. J. C. Estimativa preliminar da
radiacdo solar no Brasil. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v.29, n.11, p.1274-1283,
1977.

PEREIRA. A. B., VILLA NOVA, N. A. Modelo de estimativa do potencial de energia
solar diaria disponivel no municipio de Botucatu, SP, Brasil. Energia na Agricultura,
v.13, p.38-50, 1998

RIBEIRO, A.M.A. Estudo das relacdes entre radiagcdo global (Qg) e raz&o de
insolacdo (n/N), em algumas regides do Brasil, Piracicaba, 1980. 88p. (Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sao Paulo), 1980.

STEINMETZ, S.; ASSIS, F. N.; SOARES, W. R. Estimativa da radiacao solar global a
partir da insolacdo na regido de Pelotas, Rio Grande do Sul. Agropecuaria Clima
Temperado, Pelotas-RS, v.2, n.1, p. 77-85, 1999.



