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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento de tres modelos utilizados
con frecuencia para estimar la irradiacion solar global incidente en plano inclinado, el isotropico de
Liu y Jordan y los anisotropicos de Klucher y Reindl. Se estimo la irradiacion incidente en 4 planos
inclinados 45° con respecto a la horizontal y orientados al Este, Noreste, Noroeste y Oeste. Luego se
compararon estas estimaciones con valores medidos en la estacion radiométrica de la Universidad
Nacional de Lujan y se estimaron diferentes parametros estadisticos para determinar cual de los
modelos se comportdé mejor. Todos los modelos subestimaron a los valores medidos. El que mejores
resultados arroj6 fue el de Klucher, pero con errores que alcanzan el 30%,28%, 31% y 26% al estimar
la irradiacion incidente en un plano orientado al E, NE, NO y O, respectivamente.

Palabras clave: modelos de descomposicion, variacion acimutal del plano.
INTRODUCCION

Para diversas aplicaciones energéticas del recurso solar, es necesario conocer la irradiacion solar
incidente sobre una superficie inclinada y orientada. Usualmente, no se dispone de mediciones para la
superficie de interés, motivo por el cual generalmente los valores deben ser estimados a partir de la
irradiacion solar global y difusa medidas en plano horizontal. Conociendo la posicion del sol y la
orientacion de la superficie, el calculo de la irradiacion solar directa sobre una superficie inclinada es
bastante sencillo. Para la estimacion de la componente difusa se han desarrollado varios modelos.

Los modelos de transposicion que se encuentran disponibles en la bibliografia para pasar del plano
horizontal a plano inclinado tienen diferente grado de complejidad de acuerdo a que consideren o no la
anisotropia de la irradiacion difusa y la posibilidad de variar libremente la orientacion acimutal.
Algunos asumen que la intensidad de la radiacion difusa de cielo es uniforme independientemente del
sector de cielo del cual provenga, denominados modelos isotropicos (Liu y Jordan, 1961; Koronakis,
1986; Tian et al., 2001; Badescu, 2002). Hay (1979) propone que la radiacion difusa de cielo se puede
considerar formada por dos componentes, una parte isotropica recibida uniformemente desde la
boveda celeste y otra parte, conocida como circunsolar, resultante de la dispersion hacia delante de la
radiacion solar y concentrada en el cielo alrededor del sol. Otros ademas, consideran una tercera
componente, conocida como brillo del horizonte y que es mas notable en dias claros (Temps y
Coulson, 1977; Klucher, 1979; Willmot, 1982; Ma e Igbal, 1983; Skartveit y Olseht, 1986; Gueymard,
1987; Perez, 1990; Reindl et al., 1990). Estos ultimos se denominan modelos anisotropicos.

Numerosos trabajos se han realizado a lo largo del mundo (Kudish and lanetz, 1991; Kambezidis y
otros, 1994; Nijmeh and Mamlook, 2000; Bilbao et al., 2003; Diez-Mediavilla et al., 2005; Kamali y
otros, 2006; Notton et al., 2006; Evseev y Kudish, 2009) para comparar el comportamiento de los
modelos de transposicion bajo diferentes condiciones. En la mayoria de ellos se concluye que la
capacidad de estos modelos para predecir la irradiacion solar global en plano inclinado depende de la
época del afio y de las condiciones climaticas propias de cada lugar.
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En Argentina, Righini y Grossi Gallegos (1999, 2011) utilizaron el modelo de Liu y Jordan (1961) y la
base de datos de la Red Solarimétrica para determinar los angulos Optimos de inclinacién para
distintos sitios del territorio nacional, y presentaron la carta anual de energia solar colectada con esos
angulos. También determinaron los angulos optimos de inclinacion para el invierno, ya que si se varia
la inclinacién del plano en este periodo la colecta anual de energia aumenta. Denegri (2015), analizo el
comportamiento de 11 modelos para estimar la irradiacion solar global en un plano inclinado 42°
orientado al Norte y concluyd que los modelos que mejor respuesta mostraron al estimar la irradiacion
solar global diaria en Lujan, fueron el isotropico de Liu y Jordan (1961) cuando se trabajo con la
irradiacion solar global en plano horizontal como tnico dato de entrada, con un RMSE de 7,7% y el
anisotropico de Reindl et al. (1990) cuando ademas se consideraron las mediciones de directa y difusa
también en plano horizontal, bajando el RMSE a 4,8%, mostrando que cuanto mas precisa es la
informacién de entrada mejores resultados pueden esperarse.

Atendiendo a la posibilidad de aprovechar el recurso solar en el area de influencia de la Universidad
Nacional de Lujan y teniendo en cuenta la complejidad de la modelizacion de la radiacion en plano
inclinado y la dependencia de los modelos con las condiciones atmosféricas de cada lugar, surge asi la
necesidad de determinar cual es el modelo que mejor predice la irradiacion solar global en plano
inclinado en Lujan, para luego poder definir la orientacion e inclinacion que deberia tener un plano
para maximizar la ganancia de energia colectada.

En este trabajo compararemos los 3 modelos de transposicion que mejor desempefio presentaron en el
trabajo de 2015 con las mediciones horarias realizadas sobre 4 planos inclinados 45° y orientados al
Este, Noreste, Noroeste y Oeste, en la estacion radiométrica de la Universidad Nacional de Lujan, con
el objetivo de validar los modelos y determinar el que mejor aproxima los valores medidos.

MATERIALES Y METODOS

Mediciones

Para llevar a cabo este trabajo se utilizaron las integrales horarias de irradiacion solar global en plano
horizontal, obtenidas con un piranometro CM11 de Kipp & Zonen cuyo error de medicion es del 3%,
obtenidas en la Estacion Solarimétrica de la Universidad Nacional de Lujan (34° 35° S, 59°03” W, 20
msnm) durante el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 13 de julio de 2016. El pirandémetro se
conectd a un sistema automatico de adquisicion de datos Campbell CR1000, que midié los voltajes
provenientes del sensor una vez por segundo y almacené las integrales de la sefial cada 1 minuto.
Luego, las mediciones se integraron de forma horaria, y se descartaron los datos de las horas en que la
altura solar era inferior a 5° para evita los errores asociados a obstrucciones en el horizonte.

Las mediciones de irradiacion solar global en plano inclinado se realizaron con 4 sensores
fotovoltaicos fabricados en el Departamento de Energia Solar de la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA) cuyos errores de medicion son del 5%. Los sensores fueron conectados a 2
adquisidores de datos marca Novus con dos canales cada uno. Se midié cada 1 minuto y luego se
calcularon las integrales horarias en superficies inclinadas formando un angulo de 45° (f=-45°) con la
horizontal, orientadas al Este (= 90°), Noreste (= 45°), Noroeste (= -45°) y Oeste (= -90°).

Modelos

A partir de las mediciones de irradiacion solar global (H) se estimaron los valores de irradiacion solar
difusa (H,) con el modelo de Boland et al. (2001) y de directa (H,) en plano horizontal como se
muestra en las siguientes ecuaciones:

H, = H (1)
1+ exp(-5.0033 +8.6025K ,.)

H,=H-H, ()

K,=H/H, 3)
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siendo, K7 el indice de claridad y H, (MJ/m?) la irradiacion sobre plano horizontal a tope de atmésfera.

Los modelos de transposicion utilizados consideran que la irradiacion solar que llega a un plano
inclinado (Hp) estd compuesta por tres flujos: radiacion directa (Hg,), radiacion difusa (Hg,) y
radiacion reflejada (/,) por el suelo, como se muestra en la ecuacion (4).

Hy=Hy+Hy+H, )

La irradiacion directa sobre la superficie inclinada puede ser calculada por la ecuacion
Hgy =H,R,=H,cos6/cosb, (5)

donde H, es la irradiacion directa incidente en el plano horizontal, fes el angulo de incidencia sobre la
superficie, € es el angulo cenital y R, es el factor geométrico.

El angulo de incidencia sobre la superficie esta dado por:

cos@ = sendsen@cos 3 — send cos @sen cos ¥ + cos O cos ¢cos  cosd

6
+ cos osen@senS cos Y cos@ + cos dsenfisen ysend ©)

donde Jes la declinacion solar, @ es la latitud, S es el angulo de inclinacion del plano, yes el angulo
acimutal del plano receptor y @ es el angulo horario. Considerando f=0°y = 0° en la ecuacion (6)
se llega a la expresion para calcular 4.

cos @, = sendsen@+cos o cos Pcos@ (7

Para el céalculo de la radiacion reflejada por el suelo, se asume que tanto la componente directa como
la difusa son reflejadas isotropicamente, por lo tanto, la irradiacion solar reflejada por el suelo que
incide sobre el plano inclinado puede ser calculada como funcién del albedo y de la inclinacion del
plano (ecuacion 8).

H ,, = Hp(1-cos )2 )

donde p es el albedo del suelo y fue considerado constante e igual a 0,3, ya que es un valor apropiado
para suelos con cobertura vegetal como la que existe en la estacion meteorologica de la UNLu.

Tal como mencionamos en la introduccion, hay numerosos modelos para estimar la irradiacion solar
global que incide sobre un plano inclinado, y que se diferencian en la manera de estimar la
componente difusa. Aqui trabajaremos con 3 modelos de transposicion, el isotropico de Liu y Jordan
(1961) y los anisotropicos de Klucher (1979) y Reindl et al. (1990), que fueron los que mejores
resultados arrojaron un trabajo previo (Denegri, 2015).

En el caso mas simple de un cielo isotropico, la irradiacion difusa sobre el plano inclinado puede ser
estimada como:

Hg ,,=H,(1+cosf)/2 ©

El modelo de Klucher agrega una funcién moduladora F' (ecuacion 10), que tiene en cuenta el efecto
del brillo de cielo cerca del horizonte y la radiacion difusa proveniente de la zona circunsolar y simula
las condiciones presentes durante cielos parcialmente cubiertos.
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F=1-(H,/H) (10)
Hy, o = H, 1+ Fsen*(B/2)|1+ F cos® Gen®0, (1 + cos B)/2 (11)

El modelo de Reindl tiene en cuenta los mismos factores que el de Klucher, pero agrega una variante
en la funcion moduladora.

HﬁdﬁRE =H, l(Hb/HO)Rb +(1—Hb/HO)(1+(Hb/H)l/zsen3(ﬁ/2))(1+cosﬁ)/2l (12)

Validacion de los resultados

Para la validacion de los resultados fueron utilizadas las integrales horarias de irradiacion global
medidas en los planos inclinados 45°, orientados al Este, Noreste, Noroeste y Oeste en la estacion
solarimétrica de la UNLu. Los valores diarios estimados con los 3 modelos se graficaron en funcion de
los valores medidos y luego se calcularon la pendiente y el coeficiente de determinacion (R’) a partir
de un analisis de regresion lineal. Cuanto mas cercano a 1 sea el valor de estos parametros, significara
una mejor concordancia entre los valores medidos y los estimados. Ademas del método grafico se
calcularon el error cuadratico medio relativo (RMSE%) y el desvio medio relativo (MBE%). Valores
positivos de MBE% indicaran que el modelo sobreestima los valores reales, mientras que valores
negativos indicaran una subestimacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la irradiacion solar global en plano horizontal

Las mediciones de irradiacion solar global, en plano horizontal, en Lujan para el periodo analizado se
sintetizan en la Figura 1, donde se presentan los valores medios horarios, maximo, minimo y el
intervalo intercuartil. Observando los valores medios, se aprecia una asimetria entre la radiacion
recibida en el plano horizontal en las horas del amanecer y del atardecer, que puede estar asociada a la
diferencia en la distribucion de obstaculos del lado E y del lado O (mayor cantidad de obstaculos y
mas cerca) de la estacion radiométrica.

H (MJ/m’)
Ao bow
07:00 f&—
08:00 & +—
09:00 & +——
10:00 — e
11:00 ——o  +——
15:00 — o }——
16:00 — o }——
17:00 & }—
18:00 | e
19:0044&‘ o
R AR TR A 1o

06:00 ¢
12:00
13:00
14:00

Figura 1: Valores medios horarios (¢), maximo, minimo e intervalo intercuartil () de irradiacion
global (H) para el periodo I de enero al 13 de julio de 2016 en Lujan.

Comportamiento de la irradiacion solar global en los planos inclinados y orientados

En las Figuras 2 a 5 se muestra el comportamiento de la irradiacion solar global recibida en un plano
inclinado 45° con diferentes orientaciones. En los planos orientados al Este y Noreste se observan los
valores maximos antes del mediodia, y en los planos orientados al Noroeste y Oeste lo inverso,
comportamiento esperado teniendo en cuenta le movimiento aparente del Sol en el cielo. En las curvas
de los planos orientados hacia el cuadrante Oeste, llegando al final del dia se aprecia el mismo
comportamiento que se mostro en la Figura 1, es decir que no encontramos la simetria esperada entre
lo medido con el sensor orientado al Este y el sensor orientado hacia el Oeste.
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Figura 2: Valores medios horarios (¢), maximo, minimo e intervalo intercuartil () de irradiacion
global en un plano inclinado 45° (Hp): a) orientado al Este (30/01 al 13/07/2016) y b) orientado al
Noreste (01/01 al 13/07/2016).
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Figura 3: Valores medios horarios (¢), maximo, minimo e intervalo intercuartil () de irradiacion
global en un plano inclinado 45° (Hp): a) orientado al Noroeste (01/01 al 13/07/2016) y b) orientado
al Oeste (30/01 al 13/07/2016).
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En la Figura 4 se muestra la radiacion incidente en cada plano para dos dias con cielo claro (todas las
horas con K7> 0.7); el 01 de febrero y el 14 de marzo y otro con cielo cubierto (todas las horas con K7
< 0.3); el 25 de abril, todos de 2016. Cuando el cielo esta cubierto, practicamente todos los planos
reciben la misma cantidad de radiacion a lo largo del dia (Figura 5). El plano inclinado 45° orientado
al Noroeste es el que mas radiacion capta, sobre todo en horas cercanas al mediodia. En cambio,
cuando el cielo se encuentra despejado la radiacion captada presenta un comportamiento distinto para
cada plano, a excepcion de los planos orientados al cuadrante Este en el dia de verano (01/02), que
presentan diferencias despreciables. Para este dia de verano, el plano horizontal fue el que mas
radiacion capto durante todo el dia, pero presentando una diferencia minima con el plano inclinado 45°
y orientado hacia el NO. Mientras que en el dia claro de otofio (14/03) fue el plano orientado al
Noreste el que mas radiacion recibio a lo largo de todo el dia.
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Figura 4: Valores horarios de irradiacion global en plano horizontal (m) y un plano inclinado 45° con
diferentes orientaciones (E m, NE m, NO u, O m): a) el 01/02 (cielo claro), b) el 14/03 (cielo claro) y
¢) el 25/04 (cielo cubierto).
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Figura 5: Integrales diarias de irradiacion global en plano horizontal (m) y un plano inclinado 45°
con diferentes orientaciones (E m, NE m, NO u, Om). a) el 01/02 (cielo claro), b) el 14/03 (cielo
claro) y c) el 25/04 (cielo cubierto).

Comportamiento de los modelos seleccionados para estimar la irradiacion solar global en plano

inclinado.

En las siguientes Figuras (6 a 9) se presentan los graficos de dispersion confeccionados con los valores
medidos en los planos inclinados y los valores estimados para esos mismos planos. La pendiente de la
recta de ajuste y el R* obtenidos en cada caso, junto el RMSE% y el MBE% se presentan en la Tabla
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Figura 6: irradiacion solar global estimada vs. medida en un plano inclinado 45° orientado al E en
Lujan con el modelo de: a) Liu y Jordan (1961), b) Klucher (1979) y ¢) Reindl (1990).
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Figura 7: irradiacion solar global estimada vs. medida en un plano inclinado 45° orientado al NE en
Lujan con el modelo de: a) Liu y Jordan (1961), b) Klucher (1979) y c) Reindl (1990).
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Figura §8: irradiacion solar global estimada vs. medida en un plano inclinado 45° orientado al NO en
Lujan con el modelo de: a) Liu y Jordan (1961), b) Klucher (1979) y ¢) Reind! (1990).
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Figura 9: irradiacion solar global estimada vs. medida en un plano inclinado 45° orientado al O en
Lujan con el modelo de: a) Liu y Jordan (1961), b) Klucher (1979) y ¢) Reindl (1990).

pendiente
orientacion  de la recta
del plano de ajuste R’ RMSE MBE N
45°E
Liuy
Jordan 0.798 0.912 331 % -153% 1325
Klucher 0.817 0.931 30.0 % -13.6 % 1325
Reindl 0.790 0.953 31.4% -19.0 % 1325
45° NE
Liuy
Jordan 0.872 0.896 29.0 % -9.0 % 1219
Klucher 0.891 0.899 27.8 % -6.9 % 1219
Reindl 0.871 0.901 28.9 % -10.2 % 1219
45°NO
Liuy
Jordan 0.944 0.861 30.9 % 22 % 1223
Klucher 0.933 0.838 30.8 % -3.5% 1223
Reindl 0.961 0.843 30.9 % -1.4 % 1223
45°0
Liuy
Jordan 1.119 0.959 25.4 % 16.4 % 1322
Klucher 1.104 0.944 25.9 % 8.4 % 1322
Reindl 1.162 0.961 25.9 % 11.9% 1322

Tabla 1: Valores de los estimadores estadisticos calculados para analizar el comportamiento de los
modelos de Liu y Jordan, Klucher y Reindl en un plano inclinado 45° con diferentes orientaciones.

Los errores obtenidos tanto con el modelo isotropico de Liu y Jordan, como con los anisotropicos de
Klucher y Reindl superan en todos lo casos el 25%. Todos los modelos tienden a subestimar los
valores medidos, salvo en el caso del plano orientado al Oeste donde los tres modelos tienden a
sobreestimar.

Teniendo en cuenta los estimadores mostrados en la Tabla 1, podemos decir que el modelo de Klucher
presentd los menores MBE%, pero en los RMSE% no se encontraron diferencias. Todos los modelos
obtuvieron los menores errores al estimar la irradiacion incidente en el plano orientado al Oste.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud el comportamiento de tres modelos utilizados con frecuencia para estimar la
irradiacion solar global incidente en plano inclinado, el isotrépico de Liu y Jordan y los anisotrépicos
de Klucher y Reindl. Se estimo la irradiacion incidente en 4 planos inclinados 45° y orientados al Este,
Noreste, Noroeste y Oeste. El modelo que mejores resultados arrojo fue el de Klucher, con un RMSE
del 30 % y una subestimacion del 13.6 % para estimar la irradiacion incidente sobre el plano
orientado al Este. Para los planos orientados al Noreste la subestimacion baja al 6.9 %, y el error fue

11.32



del 28 %:; para el plano orientado al Noroeste la subestimacion fue del 3.5 %, y el RMSE del 31%. En
el caso del plano orientado al Oeste, el modelo pasa a sobreestimar en un 8 % y el error fue del 26 %.
De todas maneras estos errores no son significativamente diferentes de los obtenidos con los otros
modelos, motivo por el cual consideramos necesario realizar a fututro un analisis en funcion de las
diferentes condiciones de cielo y de la altura solar, de manera de poder determinar cual es el modelo
que mejor aproxima a los valores medidos para cada caso.

NOMENCLATURA

6 = angulo de incidencia sobre la superficie. Angulo entre una linea normal al plano inclinado y una
linea dirigida hacia el Sol.

6. = angulo cenital. Angulo entre una linea vertical al cenit y una linea dirigida hacia el Sol.
0= declinacion solar

= latitud

S = éangulo de inclinacion del plano receptor

y= angulo acimutal del plano receptor

= angulo horario

p = albedo

H = irradiacion solar global incidente en el plano horizontal

H, = irradiacion solar difusa incidente en el plano horizontal

H,, = irradiacién solar directa incidente en el plano horizontal

H, = irradiacion sobre plano horizontal a tope de atmosfera

Hp = irradiacion solar global incidente en un plano inclinado un angulo £.

Hpg, = irradiacion solar difusa incidente en un plano inclinado un angulo f.

Hpg, = irradiacion solar directa incidente en un plano inclinado un angulo £.

Kr=indice de claridad
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ESTIMATION OF HOURLY GLOBAL RADIATION ON TILTED AND ORIENTED
SURFACES IN LUJAN

ABSTRACT: The aim of this study is to compare the behavior of three models used to estimate the
global solar radiation incident on the inclined plane frequently, the isotropic model of Liu and Jordan
and the anisotropic models of Klucher and Reindl. The irradiation incident at four planes tilted 45° and
oriented to the East, Northeast, Northwest and West was estimated. These estimatives were then
compared versus measured values obtained in the radiometric station of the Universidad Nacional de
Lujan. Different statistical parameters were estimated to determine which model performed better. All
models underestimated the measured values. The Klucher model was the best, but its errors reaching
30%, 28%, 31% and 26% when estimating the incident irradiation in a plane facing E, NE, NO and O,
respectively.

Keywords: Decomposition models, azimuthal variation plane.
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