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RESUMEN

Se emplean modelos tedricos en la predwmén de la radiacion solar incidente sobte superficies inclinades para la ciudad de
Santa Fe, Argemmacn dias de cielo sin nubes, Los resultados de la aplicacién de. cuatro modelos para estimar. Ia radiacién
global y difusa ‘sobre las superficies inclinadas se comparan con funciones que aproximan las determinaciones
experimentales. Las comparaciones se efectiian con datos de la radiacién solar instantineos ¢ integrados en una hora. Se¢
calculan errores absolutos y relativos para testear los modelos tedricos. Con dngulos de inclinacién a 15° y 30° el modelo
isotr6pico subestima en forma significativa valores de la radiacién, mientras que los modelos anisotrépicos presentan en
general un buen acuerdo con las mediciones. El modelo de Hay y Davies tiene minimo valor de la rafz cuadrada del error
cuadrético medio para la radiacién solar global y difusa, evaluadas tanto en forma instanténea como horaria.

INTRODUCCION

En Argentina las mediciones de radiacién solar més frecuentes son sobre superficies horizontales siendo escasos los datos
sobre superficies inclinadas. Cuando el propésito que se persigue es conocer la intensidad de la radiacion solar incidente
sobre un plano receptor, y su variacién segiin la posicién del sol y el tiempo, los modelos de estimacién de la radiacién son
una alternativa importantz. Los modelos tebricos realizan ¢l cémputo de Ia radiacién solar en todo el espectro por medio de
dos componentes: la radiacién solar directa y la difisa, siendo la suma de estas dos la radiacién global recibida sobre el
plano. Estos modelos estén restringidos a dfas de cielo claro o con baja nubosidad han sido verificados para el plano
horizontal (Bird y Riordan, 1986).

En este trabajo se analizan cuatro modelos tedricos para obtener la radiaci6n solar incidente sobre planos inclinados (Duffie
¥ Beckman, 1991). Los modelos son: Isotrépico, Hay y Davies, Reindl et al. y Perez et al., los cuales se diferencian en el
método de evaluacion de la radiacién solar difusa. Ademés se presentan determinaciones experimentales de la radiacion
global y difusa sobre superficies planas horizontal ¢ inclinadas, efectuadas desde el medio dia hasta ¢l atardecer en dias de
cielo sin nubes en Santa Fe, Argentina. El objetivo es la estimacion tedrica y la medicién de radiacion solar sobre planos
inclinados, la aplicacién de elementos estadisticos como método de comparacién entre valores medidos y determinados con
los modelos, y la interpretacion de los resultados haciendo uso de los valoresmstanténeosyhoranos de 1a radiacion solar
determinada experimentalmente.

PREDICCION TEORICA DE LA RADIACION

La radiacién solar global incidente sobre un plano inclinado un éngulo t respecto a la horizontal es la suma de la radiacién
dirwtayladiﬁxsa:
lora=lona cos 0+ Igrn o

El angulo de mmdencm de'la radiacién directa sobre el plano es (6;). Con ¢l modelo espectral publicado por Bird y Riordan
(1986) se calcula la radiacién’ directa normal (Ipy), a partir de la radiacién solar extraterrestre (Hp,) y de las transmitancias
de la atmosfera, que incluyen los siguientes procesos: dispersion Rayleigh (T,,), dispersién y absorcién de acrosol (Tas), ¥
absmdénddomno(Tog,ddvapmdcagua(T ,A) ¥ de otros gases también presentes en Ia atmésfera (Ty, ). Un factor
relacionado con ladismnmnsol Hlerra (D) corrige ¢ valor de la radiacién extraterrestre segim la época del afio;

IDN,A. = H0 3D Tr,l. Tn,l. Tw,)\ To A Tn.ﬂ. )
Para el célculo de la radiacién difusa sobre superficies inclinadas (I4r, 5 ) existe el modelo isolrépwo y los modelos
anisotrépicos (Duffie y Beckman, 1991). En este trabajo se emplea el criterio expuesto por Bird y Riordan (1986) aplicando

los modelos para €valuar Ia radiacién solar sobre planos inclinados en cada banda del espectro y en un instante de ticmpo,
aunque oﬂgmalmeme estos modelos fueron empleados para valores horarios de radiacién solar.
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El modelo isotrépico considera que la superficic recibe desde el cielo ¢l mismo valor de radiacién (sin depender de la
direccién); la radiacién difusa es la suma de esta componente denominada isotrépica y la componente originada en la
reflexién de la radiacién en el suelo. Los modelos anisotrépicos consideran que la radiacién difusa tiene multiples
componentes, ademds de la radiacion reflejada. El modelo de Hay y Davies estima la radiacién difusa como la suma de una
componente circumsolar que tiene la misma direccion que la radiacion directa, y las componente isotropica y reflejada antes
referidas. Otro modelo utilizado ¢s el de Reindl et al. que agrega el término de brillo de horizonte 8 los términos
contemplados en el modelo de Hay y Davies. Finalmente, el modelo de Perez et al. estima con formulaciones propias las
componentes isotrépica, reflejada, circumsolary otra de brillo de horizonte involucradas en el calculo de la radiacién difusa.

Los resultados tedricos obtenidos son valores de radiacién para cada longitud de onda. Por lo tanto al utilizarlos se procede a
integrar los valores calculados en el caso que se realizan las estimaciones en forma instanténea. Luego, para hallar valores
horarios se integran en este perfodo los valores predichos para cada instante, mediante el método numérico de Siinpson,

MEDICIONES Y PARAMETROS DE CALCULO

Las mediciones de la radiacién global sobre superficie inclinada se realizaron con un piranémetro Eppley, modelo Black &
White. Para efectuar las mediciones de la radiacién solar difusa inclinada se utilizé el piranémetro Kipp & Zonen con una
banda sombreadora (modelo CM 11/121). Esta banda impide la incidencia de toda la radiacién solar directa y de una pequefia
fraccién de la radiaci6n solar difusa, por lo que los valores experimentales fueron corregidos con factores propuestos por el
fabricante. Las mediciones se realizaron bajo condiciones de cielo sin nubes. Las determinaciones se efectuaron desde el
mediodfa solar hasta la puesta del sol. Los valores de la humedad relativa ambiente promedio oscilaron entre 60 y 62%, y
las temperaturas promedio entre 25 y 29°C. Ambas variables se midieron simultdneamente con la radiacién solar, empleando
un termohigrémetro port4til Hanna, modelo HI 8564.
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Figura 1 : Radiacién Solar Directa calculada con datos experimentales (o Inclinada, ¢ Horizontal)
y calculada con el Modelo de Bird y Riordan ( )

En relacién con los pardmetros de célculo, para hallar el coeficiente de turbidez de Angstrém (B) con los valores de la
radiacién solar global y difusa medidos sobre planos inclinados a 15° y 30°, se calculan por diferencia los valores de la
radiacion solar directa incidente en estas superficies (I'py) y se proyectan dichos valores sobre el plano horizontal (I p),
conocidos el 4ngulo cenital (82) y el 4ngulo de incidencia de la rediacion sobre el plano inclinado :

I'p=I'pr (cos 07 / cos 6;) 3

Luego se aplica el modelo de Bird y Riordan (1986) para encontrar la radiacién solar tedrica sobre la superficie horizontal
(Ip) y con un método numérico de estimacién de parémetros para sistemas no lineales se halla el valor del coeficiente
(Altamirano et al. ,1996). Se computa una funcién objetivo que incluye Jas diferencias entre la radiacién directa tedrica y la
calculada con los datos experimentales, que se muestran en la Figura 1. El valor del coeficiente de turbidez se corresponde
con el valor minimo de dicha funcién objetivo.

Con el método de estimacion de parametros se obtiene B= 0.103 para el dia 13 de agosto y P= 0.154 para el dia 27 de
agosto. Estos valores précticamente coinciden con los propuestos por Igbal (1983) para dfas de cielo claro (B=0.10) y cielo
algo turbio  (B= 0.15), con un valor de = 1.3 para el exponente de la férmula de Angstrdm. Para el célculo tedrico de la
radiacién solar en las superficies inclinadas se emplea la turbidez atmosférica en la longjtud de onda 0.5 um (tos); a partir de
los valores de o y B referidos se encuentra que 1o5= 0.380 (plano inclinado a 15%) y tg.s= 0.252 ( plano inclinado a 30°).

Otros pardmetros utilizados en los modelos son: la presion atmosférica (P=1010 mb), el albedo de dispersién de acrosol a la
longitud de onda 0,4 pm (@040,815) y su factor de variacién con la longitud de onda (@ '=0,095), fijados segiin los valores
propuestos por Gueymard (1989). El factor de asimetria de aerosol ({cos 8)=0,95) se adopta segin lo propuesto por Bird y
Riordan (1986), y el espesor de la capa de ozono (288 unidades Dobson) en funcién de la latitud del lugar, el mes y el afio
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segun la formula de Piacentini (1992). El vapor de agua precipitable en la atmésfera (w), fue calculado segin la formula de
Leckner (1978) , dependiendo de la temperatura y de la humedad relativa ambiente medides. Sus valores son: w=3,32cm (dia
13 de agpsto) y w=4,08cm (dfa 27 de agosto).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se observa que los valores experimentales de la radiacién solar global disminuyen fuertemente al crecer el
éngulo cenital, mientras que es mucho menos pronunciada la caida de la radiacién solar difusa. Cuando el 4ngulo de
inclinaci6n del plano es 15° para un éngulo cenital 8,=50° el cociente entre la radiacion difusa y global incidente es 0,28,
mientras que la relacion entre la radiacién global sobre ¢l plano inclinado y la radiacién global horizontal ¢s igual a 1,18. Si
el éngulo cenital es 70° las relaciones anteriores valen 0,41 y 1,22 respectivamente, ' ’
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Figura 2 : Radiaci6n solar experimental (O Global, o Difusa) y te6rica
(+owmeeees Mod. Reindl et al. y Hay y Davies, ----- Mod. Isotrépico, Mod. Perezet al. )

Al analizar las mediciones sobre el plano posicionado a 30° e visualiza que disminuyen los ‘cocientes entre la radiacion
difusa y la global a'0,20 (8,=50°) y 0,24 (0,=70°). Asimismo crecen los cocientes entre 1a radiacién solar global inclinada y
horizontal; cuando el éngulo cenital es S0° la relacién vale 1,33 y si dicho angulo es 70° trepa a 1,54. Las variaciones
encontradas entret=15° y t = 30°, . se originan tanto en la posicién del plano receptor, pues a mayor angulo de inclinacion es
menor el éngulo de incidencia de la radiacién directa y es mayor la radiacidn recibida por la superficie, como en el hecho que
cuando se efectuaron las mediciones en el plano inclinado a 30° se presentaron las condiciones de cielo més claro .

Los modelos que se comparan son: Isotrépico, Hay y Davies, Reind! et al. y Perez et al.. Con los resultados obtenidos se
verifica que el modelo isotrépico en general subestima la radiacién solar global y difusa medida sobre ambos planos
inclinados. Los modelos anisotrépicos utilizados presentan un razonable acuerdo, como se observa en la Gltima figura. En las
representaciones gréficas practicamente no se detectan diferencias ni en la radiacién global ni en la radiacién difusa entre los
resultados del modelo de Hay y Davies y los hallados con el modelo de Reindi et al, Si en cambio se comprueba que con el
modelo de Perez et al. se predicen los valores més altos de radiacién solar al compararlo con los otros modelos, a igual
dngulo y cualquiera sea la condicién de cielo e inclinacién de la superficic.

El test estadistico abarca ¢l célculo MBE (error medio de desviacién -mean bias error), MPE (error de porcentaje medio -
mean percentage error), y RMSE (raiz cuadrada del error cuadrético médio - root mean square error). Los errores absolutos
(MBE y RMSE) y ¢l error relativo (MPE) se estiman en forma instantinea entre cada uno de los resultados de los modelos
tedricos y los valores hallados con el polinomio de tercer grado que ajusta las determinaciones experimentales. La estimacién
horaria de los errores se efectta con los valores integrados en ese lapso entre las 13 y las 18 horas, haciendo uso del célculo
numérico (método de Simpson).

En las Tablas 1 y 2 se vuelcan los valores calculados de los errores. Analizando el MBE para valores instanténeos y
horarios, y ambos éngulos de inclinacién, no se observa una tendencia definida en los modelos anisotrépicos. En cambio el
modelo isotrépico subestima los datos medidos y los valores absolutos del MBE son méximos en relacién con los otros
modelos. Los valores promedio minimos absolutos de MBE corresponden al modelo de Perez et al. para la radiacién difusa
instanténea (1,9 W/m®) y horaria (3,2 Wh/ m? ), y al modelo de Hay y Davies al analizar la radiacién global instantanea (0,8
W/m®) y horaria (2,0 Wh/m?). - ?

En relacién con el error relativo medio porcentual (MPE), los valores absolutos del modelo isotrépico son los més altos. El
modelo de Perez et al. presentan los valores absolutos minimos al promediar los resultados alcanzados en ambos planos
inclinados, de radiacién difusa instanténea (1,8%) y horaria (-3,8%) y de radiaci6n global instanténeca (4,6%). El modelo de
Hay y Davies es el que presenta menor valor absoluto promedio de MPE para la radiacién global horaria (1,1%).

En lo que respecta al ‘error absoluto RMSE, del anslisis de los promedios de los datos tabulados se comprueba que' ¢l modelo
de Hay y Davies es el que posee los minimos valores promedio en los dias de medicién, tanto para la radiacién difusa
instanténea (10,5 W/m®) y horaria (9,8 Wh/m?), como para la radiacién global instantinea (15,2 W/m?) y horaria (14,0
Wh/m* ).
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Tabla 1. Comparacién enire valores tebricos y experimentales de radiacién solar at = 15°,

Radiaci6n solar sobre Isotrépico Hay y Davies Reindl et al. Perez etal.
plano inclinado a 15° Difusa | Global | Difusa | Global | Difusa | Global | Difusa | Global
Instantsneo | -26,8 -15,0 14,5 2,7 | -14.4 2,6 22 147
MBE Horario 28,2 -14,8 -14,6 -1,3 14,5 -1,2 -6,8 6,6
Instanténeo | 23,6 8,1 15,7 5,6 15,6 5,6 9,5 3,0
MPE I Torario | 19,4 3,7 10,8 1,0 10,8 10 | s 1,1
Instantdneo | 27,7 15,5 16,1 7,7 16,1 7,7 9,4 3.8
RMSE Horario 28,8 15,2 16,0 55 15,9 55 8,6 8,2

Tabla 2. Comparacién entre valores tebricos y experimentales de radiacién solar a t=30°.

-

Radiaci6n solar sobre . Isotrépico Hay y Davies * Reindl et al. Perez ctal.

plancinclinadoa30° | Difusa | Global | Difusa | Global | Difusa | Global | Difusa | Global
Tnstantanco | 227 | 19,0 06 22 1.2 48 11,0 14,7
MBE  —omrio | 238 | -204 1.9 53 25 59 | 131 16,5
Tstantanco | 26,0 | 142 6,5 10,0 6,0 o8 | -59 6.2
MPE M oanio | 202 57 0.8 L1 13 1,0 12,6 1.8
Tstantanco | 23,6 | 246 | 49 2,7 s2 | 230 13,0 233
RMSE  orario | 24,4 25,1 35 2.4 4,0 2.6 13,6 23,5

CONCLUSIONES

* Se comprueba que la radiacion solar global decrece fuertemente al aumentar el angulo cenital, y es menor la disminucién de
la radiacién solar difusa y es elevada la relacion entre ambas excepto para altos valores del &ngulo cenital.

* Se observa una mejor conqordamcia entre las predicciones y las mediciones al aplicar modelos anisotrépicos; €l modelo
isotrépico tiene la particularidad de subestimar los valores de radiacién solar global y difusa.

* En relacién con los modelos anisotrépicos, se comprucba que los valores obtenidos con el modelo de Hay y Davies son
précticamente los mismos que con el modelo de Reindl et. al.

*El modeclo de Hay y Davies tiene ¢l minimo valor promcdlo de RMSE para la radlactén global y dlfusa predlchas tanto
instantdnea como horaria, -
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