- Avances ei’Energias Renovablasy Medio Ambiente:: .
Vol. 2, N°2, 1998. Impreso en la Argentina. ISSN 0329-5184

COMPORTAMIENTO DE LA RAZON DIFUSA/GLOBAL DE RADIACION SOLAR PARA INDICES DE
CLARIDAD MEDIO Y ALTO SOBRE LA BASE DE MEDICIONES INSTANTANEAS EN ROSARIO,
ARGENTINA

E. A Luccmx M. A. Parodi *? y R. D. Piacentini %
1. Grupo de Energia Solar, Instituto de Fisica Rosano (CONICET-UNRosario), 27 de febrero 210 Bis, 2000 Rosario,
Argentina. Fax: 041-821772.
2. Fac. Cs. Exactas, Ing. y Agrim. (UNRosario), Pellegrini 250, 2000 Rosario, Argentina. Fax: 041-802654.
3. Observatorio Astronémico de Rosario, CC 606, Parque Urquiza, 2000 Rosario, Argentina. Telefax: 041-802554.
E-mail: ruben@ifir.ifir.edu.ar

RESUMEN

Se estudia la correlacion entre la razén difusa/global (//1) de las intensidades de radiacién solar y el indice de claridad %,
utilizando una base de datos de 4 afios de mediciones instantaneas a mediodia solar en la ciudad de Rosario (32.96° S, 60.62°
W, 20 m. s.n.m.). Se encuentran los pardmetros de ajuste para una correlacién tipo Liu-Jordan [£y/] = f(k)] y se comparan con
trabajos previos. Se analiza, a través de las mediciones y el modelo C de Igbal, la dependencia sistematica con el dngulo de
elevacion solar en los valores de dias de cielo despejado, y su necesaria incorporacién como predictor del comportamiento de
la radiacion difusa. Se comparan los resultados utilizando mediciones instantaneas de radiacién respecto de aquellos basados
en promedios temporales.

INTRODUCCION

Es fundamental, en el disefio de sistemas de aprovechamiento de energia solar, la determinacién de la radiaci6n incidente
sobre las superficies colectoras. Este problema estarfa resuelto si se dispusiera de un registro completo de medncxones sobre
los colectores, en el lugar y orientaciones correspondientes, pero este no es el caso habitual. En la mayorfa de las situaciones,
y como una base de datos suficientemente completa, sélo estdn disponibles mediciones de radiacién global y difusa sobre
plano horizontal y, eventualmente, de radiacién directa. Es necesario entonces el empleo de modelos que, a partir de estas
mediciones, permitan determinar la radiacion total incidente sobre plano inclinado, constituida por la radiacién directa, difusa
y reflejada por el suelo que inciden sobre la superficie colectora orientada en una determinada direcciéon (Bugler, 1977;
Reindl, 1988). Como requisito basico, ¢s necesario conocer la fracciéon de radiacién difusa presente en la radiaciéon global
sobre plano horizontal, lo cual se sistematiza por medio de los modelos empiricos del tipo de Liu-Jordan en una
representacion en funcién del indice de claridad %, definido como la razén de la radiacién global a la extraterrestre, ambas
sobre plano horizontal (Liu y Jordan, 1960; Ruth y Chant, 1976; Tuller, 1976; Orgill y Hollands, 1977; Bugler, 1977; Reindl
et al, 1990; Chendo y Maduekwe, 1994; Chandrasekaran y Kumar, 1994; Collares-Pereira, 1997). Los modelos tipo Liu-
Jordan son aplicables a todo intervalo de integracién o promediado temporal de irradiancias medidas, desde valores
instant4neos, horarios, diarios hasta mensuales (Duffie y Beckman, 1980).

No obstante, la marcada dispersién de puntos que se observa para un dado valor de &, es un fuerte indicio de que otras
variables condicionan el comportamiento de la razén /1. En un detallado analisis, basado en dosis horarias de radiacion,
Reindl et al. (1990) demuestran que los cuatro predictores fundamentales asociados son: el indice de claridad, el seno del
dngulo de elevacién solar (AES), la temperatura ambiente y la humedad relativa. Estos autores proponen un modelo donde el
ajuste estd dado por una combinacion lineal de dichos predictores, formalismo que es utilizado posteriormente por Chendo y
Maduekwe (1994). Sin embargo, aiin los signos de las contribuciones de cada predictor discrepan en ambos trabajos.

En este trabajo se utiliza una base de datos de mediciones instantaneas de irradiancia, a la que se le aplica un modelo simple
del tipo Liu-Jordan de ajuste en funcién del indice de claridad, y se realiza un analisis de la-dependencia sistematica con el

AES en las mediciones a cielo despejado, y de la base fisica de su incorporacién como predictor en el comportamiento de la
fraccion difusa de radiacién.

MEDICIONES

Se analiza una base de datos de 4 afios (1994-1998) de mediciones de irradiancia solar global y difusa (esta altima utilizando
circulo de sombra) con un piranémetro Kipp & Zonen CM35, en el Observatorio Astronémico de Rosario (32.96° S, 60.62° W
20 m s.n.m.). Se realizaron sistematicamente tres mediciones diarias en un intervalo de tiempo de + % hora alrededor del
mediodia solar. El tiempo de estabilizacién del. instrumento es de aproximadamente 2 minutos; de.modo que el tiempo
transcurrido, procurando siempre que sea minimo, entre una medicién de irradiancia global y la correspondiente de difusa es
de unos 5 minutos. Con este procedimiento hay una alta probabilidad de que, alin en caso de nubosidad, la medicién se
realice con Sol directo descubierto, por lo cual nuestro andlisis estd basado pnnc1palmente en casos de indice de claridad
medio y alto, que corresponde a la mayoria de los puntos obtenidos. :

ANALISIS

1.) Ajuste tipo Liu-Jordan
La figura 1 muestra la fraccién difusa/global de intensidades de radiacién solar, I/, en funcién de k=I/I, segin las
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mediciones. obtenidas. Como se sefiald, la mayoria de los puntos corresponden a casos de indice de claridad medio y alto. El
ciimulo de puntos en valores altos de , corresponde a mediciones a cielo despejado.
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Fig. 1. Razon de irradiancia difusa/global en ﬁncién del indice de claridad medidos en el Observatorio Astronémico de
Rosario -entre 1994-1998, junto con las rectas de ajuste en los intervalos con datos disponibles. Los puntos medidos

(tridngulos grandes) y modelizados (rombos) con indice de claridad mayor corresponden a AES=78° y con indice de
claridad menor a AES=38". '

En base a un analisis detallado, realizado por Reindl et al. (1990), se distinguen tres intervalos de k;:

Intervalo 1: 0 < k, < 0.3

Dado que no se dispone de puntos experimentales, lo anahzaremos en términos de los resultados del s:gmente intervalo.
Referencias previas muestran un ajuste linesl

IfI=A* k,+ B,
Intervalo 2: 0.3<k,<0.74
El extremo mayor del intervalo se eligié como el valor de k, para el centro del ciimulo de puntos correspondxente a AES=78°
en dias de cielo despejado. Se realiza un ajuste lineal mcluyendo todos los puntos disponibles.

I,/I Ay * k+B,
Intervalo 3: 0.74 <%,

con un valor constante de 1// definido por el extremo dcl mtervalo anterior.

1/I=B,
Los parémetros de ajuste se presentan en la tabla 1 (ver en el Apéndice el detalle del procedimiento de célculo), junto con
resultados de trabajos previos similares. Las incertezas en los parémetros representan un ajuste fuertemente dominado por la

mayor densidad de puntos con indices de claridad altos, y el vanélisis de errores relativos por tramos detallado en: el Apéndice.

Tabla 1. Pardmetros de ajuste obtenidos a partir de mediciones de irradiancia instanténea en el Observatono Astronomico
de Rosario, comparados con ajustes de trabajos previos basados en promedtos horarios.

Intervalo 1 : Intervalo 2 Intervalo 3

' A] Bl Az':‘ - Bz ) B3
Presente trabajo ———- - -1.5+0.1 12+0.1 0.13+£0.02
[Chendo y Maduekwe (1994) -0.156 1.022 -1.396 1.385 0.264
Reindl et al. (1990) -0.248 1.020 -1.67 1.45 0.147
Orgill y Hollands (1977) -0.249 1.0 -1.84 1.557 0.177

11.50



2.) Dependencia con el 4ngulo de elevacion solar.

En la figura 1 se observa, en los puntos medidos correspondientes a dias de cielo despejado, una dependencia con et AES que
implica un sistematico. desplazamiento de los puntos hacia valores menores de 4, y mayores de I//, conforme disminuye el
AES. Esta dependencia-se-explica razonablemente por el incremento de la dispersién al aumentar el camino 6ptico de la
radiacion solar (aumenta la proporcion de radiacion difusa en la global //I) y la simultanea disminucién de radiacién global
(la disminucién de radiacién directa domina por sobre el incremento de difusa) respecto de la extraterrestre sobre plano
horizontal (disminuye k), en tanto disminuye el AES. Esta relacién ha sido ampliamente verificada tanto a través de
mediciones (Bugler, 1977) como de calculos con modelos para cielo despejado en el presente trabajo.

Para cuantificar tal dependencia, se identificaron los puntos centrales de los cimulos de’ puntos de mediciones a cielo
despejado correspondientes a los AES extremos (78°+3° y 38°43°), por medio de histogramas en cada uno de los ejes. Los
puntos asi identificados se observan en la figura 1, junto con puntos resultantes de célculos mediante el modelo C de Igbal
(Igbal, 1983), el cual cuenta con una alta confiabilidad de precisién respecto de mediciones y modelos mas soﬁstlcados
(Gueymard, 1993). Los célculos se realizaron para AES=78°y AES=38°, con los siguientes valores fijos de los paramétros

atmosféricos: presién atmosférica=1000 hPa, 0zono=300 UD, vapor de agua precipitable=1 cm, aerosoles: o=0.84, p=0.04,
albedo=0.20 o

Tabla 2. Desplazamiento relativo de los puntos correspondientes a dias de cielo despejado, medidos y modelizados,
evidenciando la dependencia sistemdtica con el dngulo de elevacién solar, en este caso entre AES=78°y AES=38°

Desplazamiento porcentual
' . Ak, A(L/D)
Mediciones -6.7 % +21 %
Modelo C Igbal -5.0 % +32%

Si se asume la linealidad de la respuesta del instrumento, la constante de calibracién del mismo no tendra incidencia en /],
pero si en k, por la forma en que estd definido. Posibles errores en la constante de calibracién del instrumento se verén
reflejadas en discrepancias con los valores de k, predichos por €] modelo. También se tiene la limitacién de utilizar valores
estimados de los parémetros en los calculos del modelo. Por tales motivos, se decidié determinar el desplazamnento relativo
de los puntos medidos y calculados, que se muestra en la tabla 2. Entonces se obtuvo para AES=78° y AES=38°, en ambos

casos, el desplazamiento relativo que implica la disminucion en k, respecto del mayor valor, y el aumento simultineo en /7
respecto del menor valor.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un andlisis del comportamiento de la fraccién difusa/global de radiacién solar, basado en mediciones
instantaneas de irradiancia global y difusa. Se propone una parametrizacién de la misma de tipo Liu-Jordan, en funcién sélo
del indice de claridad. La solucién propuesta consiste en ajustes de rectas en los intervalos de fndice de claridad medio y alto.

Entre las ventajas de abordar ¢l problema mediante mediciones instantineas debemos mencionar la precision con que es
posible determinar el AES, a diferencia de los promedios horarios que incluyen siempre un rango relativamente amplio de
variacién del AES durante la hora promediada. También la medicién instantinea permite, en caso de disponer de una
cantidad importante de datos, estudiar en detalle el intervalo de indices de claridad superiores al esperado en dfas de cielo
despejado, dado que estas mediciones se dan en casos de nubosidad parcial sin cubrir el Sol directo, donde las nubes
incrementan marcadamente la radiaci6n por dispersién miltiple y reflexion por bordes (Piacentini et al, 1998), y esta
situacioén es menos probable en intervalos de integracién temporal ya que habitualmente el Sol directo queda ocasionalmente
cubierto durante ese intervalo de tiempo. Aqui se ha simplificado el tratamiento en este caso, considerando una recta de
pendiente nula, tal cual algunas referencias previas (Orgill y Hollands, 1977; Reindl et al, 1990; Chendo y Maduekwe, 1994).

En el presente estudio se tiene la limitacion de disponer de un anico.instrumento para las mediciones de irradiancia global y
difusa, donde en casos de nubosidad las condiciones pueden variar significativamente durante el tiempo de medicién. El
sistema de medicién implementado, de tres mediciones diarias alrededor del mediodia solar, hace que se disponga de escasos
puntos de nubosidad, razén por la cual el anélisis se centra en casos de indice de claridad medio y alto.

Con el fin de sentar una base fisica para la incorporacién del AES como predictor del comportamiento de la fraccion difusa, y
haciendo uso de la mayoria de puntos disponibles, hemos analizado la dependencia sistematica. con dicho angulo de los
valores de dias de cielo despejado, basados en la evidencia experimental, y fundamentada mediante calculos con un modelo
paramétrico a cielo despejado de probada eficiencia, el modelo C de Igbal.

Los resultados del andlisis entre AES=78° y AES=38°, presentados en la figura 1, muestran una diferencia en los valores de
los indices de claridad correspondientes, atribuible en principio a una imprecisién en la calibracién del instrumento o,
eventualmente, a los parimetros atmosféricos ingresados en el modelo. También hay una diferencia en 1/I. Por este motivo,

el anélisis de la tabla 2 solo contempla el desplazamiento relativo de los puntos, que coincide plenamente de manera
cualitativa.

Se observa que el aumento relativo de la fraccion de radiacién difusa previsto por el modelo es mayor que el registrado por
las mediciones. En tal sentido, nuestro estudio se basa Ginicamente en la dependencia con el indice de claridad y el AES como
los dos principales predictores. El trabajo previo de Reindl et al. (1990) encuentra que los siguientes predictores en orden de
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importancia son la temperatura ambiente y la humedad relativa, aunque, como se sefialé anteriormente, distiritos’ trabajos
muestran discrepancias atin en el signo de estas contribuciones.

Debe resaltarse que, en el presente caso, la dependencia con el AES se obtiene a partir de datos con una estacionalidad

-intrinseca, ya que los AES mayores corresponden a mediodias solares préximos al solsticio de verano, y los AES menores al
solsticio de invierno. En Rosario, ambas estaciones tienen caracteristicas muy distintas: temperatura media mas elevada y
menor humedad relativa en verano. De modo tal que en un estudio més detallado la intervenci6n de estos predictores debe ser
incluida, y puede, eventualmente, disminuir las discrepancias antes indicadas entre las mediciones y el modelo.

Otro resultado particular es el bajo valor de la razén difusa/global en dias de cielo despejado en la ciudad de Rosario, atn

para AES intermedios, que se observa en el valor constante de /7 en el Intervalo 3 de andlisis de las mediciones, comparado
«con resultados de referencias en otras localidades (ver-tabla 1), aunque este resultado esté condicionado, por ejemplo, por la
-eleccion de los extremos de los intervalos en cada caso.
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APENDICE: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE AJUSTE LINEAL EN INTERVALO 2

Para realizar el ajuste en el intervalo 2 se lo dividi6é en tramos de paso 0.1 en &, en cada uno de los cuales se calculo ¢l valor
medio de I/ con su desviacion estdndar, tal cual se muestra ¢n tabla Al, y se realizé un ajuste lineal pesado con dichos
puntos asignados al centro de cada tramo en k,. La mayor densidad de puntos en fndices de claridad altos domina el ajuste, y
la incerteza relativa porcentual, semejante en todos los tramos, se traduce en mayores incertezas en los pardmetros de ajuste
pesado, comparados a una regresion lineal sin consideracion de los pesos estadisticos de cada punto.

Tabla Al. Promedios por tramos en indice de claridad con sus correspondientes desviaciones estdndar e incertezas relativas,
utilizados en el ajuste pesado lineal en el intervalo 2.

Intervalo promediado Valor medio Incerteza relativa porcentual
03<k<04 0.70 + 0.24 34 %
04<k<05 0.61 £0.20 3%
05<k<0.6 046+0.18 39%
0.6<ks<0.7 0.21£0.12 57T%
0.7<k<08 . 0.13£0.05 ‘ 38%
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