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RESUMEN

En este trabajo se chequeé la relacion entre el indice de claridad medio mensual (K ) y la fraccion de tiempo de dias claros
( fetear ) Propuesta recientemente por Suehrcke. Se aplic esta relacion para calcular la radiacion solar media mensual ( H ) para

San Luis. Luego se compararon estos resultados con los que se obtienen al aplicar los modelos de Angstrom-Prescott, Reitvel y
Glover-McCulloch. Finalmente se analizaron las diferencias entre los datos registrados experimentalmente durante los afios 2000
y 2001 y, los que resultaron de la aplicacion de los cuatro modelos. Se trataron estadisticamente las diferencias encontradas a
través de los errores MBE y RMSE. Se encontré que los modelos de Angstrom-Prescott y el de Suehrcke son los que mejor

estiman los valores H para San Luis, ya que presentan los menores valores de RMSE (5%).
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INTRODUCCION

El conocimiento preliminar de la cantidad de radiacion solar que incide sobre una superficie horizontal en una determinada
localidad es un dato esencial para el disefio de dispositivos solares. Resulta entonces bastante util poder calcular la radiacion
diaria promedio a partir de otras variables meteorologicas. La variable mas usada para este proposito es el numero de horas de
brillo solar por mes.

Existe una relacion directa entre el brillo solar y la insolacion, a mayor niimero de horas de brillo solar diario le corresponde
mayor insolacion. Por lo tanto la media mensual de la radiacion global diaria sobre superficie horizontal puede ser estimada a
partir del niimero de horas de brillo solar. La ecuacion mas ampliamente usada para relacionar la radiacion solar y el brillo solar
es la de Angstrom-Prescott (Black et al., 1954):

=A+B— )

donde H es el promedio mensual de la radiacion diaria sobre una superficie horizontal; H, es la media mensual de la radiacion

extraterrestre diaria horizontal; n es el nimero de horas mensuales de brillo solar; N es el numero total de horas de luz en el mes.
Ay B son dos constantes que se determinan empiricamente.

Las constantes A y B deben calcularse para cada localidad considerada, esto limita la aplicacion de ecuacién de Angstrém-
Prescott. Muchos investigadores han presentado valores de los coeficientes A y B, para varias localidades del mundo. Tales

coeficientes se usan para computar H para localidades cercanas con condiciones climaticas similares. Generalmente estos
coeficientes se presentan como promedios anuales. Sin embargo, para algunas regiones del globo que presentan mayores cambios
climatologicos, es necesario desarrollar valores estacionales, como por ejemplo para el periodo monzonico en el sur y sudeste de
Asia (Igbal, 1983).

Reitvel (1978) analizo varios valores publicados de A y B y, not6d que A esta linealmente relacionado con n / N, mientras que para
B esta relacion es hiperbolica. De tal modo que la radiacion solar y el brillo solar, para Reitvel, estan relacionadas por
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Intentando mejorar la correlacion insolacion-brillo solar, algunos autores incluyeron factores geograficos tales como la latitud
¢ . Glover y McCulloch (1958) incluyeron los efectos de la latitud y presentaron la siguiente correlacion:

SR

=0.29cos ¢ +o.52%, $<60° A3)

Una nueva aproximacion entre el promedio mensual de la radiacion solar diaria y el brillo solar (o fraccion de dias claros) fue
recientemente establecida por Suehrcke (2000). En esa publicacion la fraccion de cielo claro n /N se define como f;,,, a través
de la siguiente expresion

H,
f clear = = 2 4)

H b,clear

donde H , €s el promedio mensual de la radiacion directa diaria horizontal y H es el promedio mensual de la radiacion

b,clear

directa horizontal de dias claros. Se entiende por dias claros aquellos en los cuales el cielo se encuentra libre de nubes.

Para relacionar H , con la media mensual de la radiacion diaria sobre superficie horizontal H | Suehrcke usa la expresion de

fraccion difusa (Page, 1961) y demuestra que

_ 2
K
f clear =| = (5)
K clear

donde E es la media mensual del indice de claridad diario, y K es la media mensual del indice de claridad para dias de

clear

cielo limpio. Estos indices estan definidos por las siguientes relaciones

K=

L
Kclear = % (6)

QIl|m|

La relaciéon (6) (conocida como ecuacion de Suehrcke) es particularmente elegante, no solo porque su derivacion es simple, sino

K

clear

también porque la tnica constante semiempirica que se requiere es K es una cantidad mensurable que depende de

clear *

las condiciones atmosféricas locales, y tipicamente esta comprendida entre 0.65 y 0.75 (Suehrcke, 2000).

VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se procedi6 a la verificacion de la ecuacion de Suehrcke a partir de las medidas diarias de la radiaciones global horizontal (H) y
de la directa ( H,, ), registrados en los afios 2000 y 2001 en la ciudad de San Luis (33.27° S, 66.35° W, 730 msnm). Los

instrumentos utilizados para medir estas radiaciones fueron un piranémetro Eppley Precision Spectral Pyranometer (PSP) y un
pirheliémetro Eppley normal-incidence pyrheliometer (NIP). Los valores de H, o fueron calculados usando las expresiones de la
radiacion extraterrestre diaria de Duffie y Beckman (1991). El valor de la constante solar utilizado fué 1367 W / m’. Luego se
calcularon los promedios mensuales H , Hy, H, b.clear » K , K, - Las valores medios mensuales de f,;,,, se encontraron a

partir de la ecuacion (4) utilizando los valores de Hy,y Hy ¢jeqr -
Una vez calculados los valores que se mencionan en el parrafo anterior, examinamos la relacion entre Ky f,, - Luego usando

la formula de Suehrcke calculamos H y la comparamos con los valores registrados experimentalmente . También se compararon
estos valores de la radiacién global horizontal con los que resultaron de aplicar los modelos de Angstrom-Prescott, Reitvel y
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Glover y McCulloch. Para los dos afios analizados el valor de K ,,, resultd ser 0.70 y el error sd = 0.01. Este valor de K, es

el que se usa en el resto de este trabajo.

La Fig. 1 muestra la relacion entre f,,,. y K /K, propuesta por Suehrcke (ecuacion (5)) y la distribucion de los datos

medidos. Se puede observar un buen ajuste entre la curva de la ecuacion (5) y los datos experimentales.

En la Fig. 2 se muestran los comportamientos extremos maximo y minimo que exhibe la ecuacion de Suehrcke para K ., =0.75
y 0.65. En esta figura se pone de manifiesto que el mejor ajuste de las medidas de San Luis se logra para el valor experimental

correspondiente, K, = 0.70.
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Fig. 1: La ecuacion de Suehrcke, ecuacion (5), y datos experimentales para San Luis, Argentina.
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Fig. 2: Datos experimentales para San Luis y la relacion entre K versus f.;,, que resulta de la ecuacion de Suehrcke en donde

se utilizo el promedio anual de X, = 0.70. También se muestran en linea punteada las curvas para K .., =0.75y K jp0r =
0.65.
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En la Fig. 3 se comparan los resultados de la ecuacién propuesta por Suehrcke y la que resulta de aplicar Angstrom-Prescott
(ecuacion (1)). Los coeficientes A y B se encontraron ajustando los datos medidos para San Luis y, resultaron A=0.28 y B=0.42 .
Se puede observar que la relacion de Angstrom-Prescott también brinda un excelente acuerdo para San Luis, ya que para esta
localidad f,,,, estd comprendida entre 0.4 y 0.9. Sin embargo, como se muestra en la Fig. 5 del articulo de Suehrcke (2000),

para localidades que presentan valores de f,, menores a 0.4 la relacion (5) brinda un mejor ajuste. Precisamente las dos
relaciones presentan comportamientos muy diferentes para valores de f,,,- <0.4, mientras que para f,,, >0.4 el

comportamiento puede aproximarse por la relacion lineal (1).

1,0
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clear

Fig.3: Comparacién entre la relacion de Suehrcke (linea solida) y la de Angstrom-Prescott (linea punteada) con los coeficientes A
y B ajustados para San Luis.

Teniendo en cuenta que una de las aplicaciones mas utilizadas de las relaciones que vinculan K con f,;,,,. es el calculo del

promedio mensual de la radiacion global sobre superficie horizontal, decidimos analizar comparativamente los resultados de los
modelos presentados con los medidos en San Luis en el aflo 2001. Los resultados aparecen en la Tabla 1.

H, Setear =—i Angstrom | Reitvel | Glover |Suehrcke H pedido
Mes |(MJ m?2dia™) Hyp clear | (ec.(1)) |(ec. (2)|(ec. 3| (ec. (3)) |(MI m? dia)
1 43,50 0,7844 26,51 | 28,98 | 28,29 | 2697 26,39
2 39,70 0,7915 2431 | 26,63 | 2596 | 2472 24,60
3 32,90 0,6330 17,96 | 18,83 | 18,81 | 18,32 16,85
4 25,62 0,5029 12,58 | 12,60 | 12,91 | 12,72 11,48
5 19,53 0,4672 9,30 9,17 | 948 9,34 9,30
6 16,80 0,5279 8,43 8,52 | 8,68 8,54 9,02
7 18,01 0,5820 9,44 974 | 9,82 9,62 9,47
8 23,91 0,6270 12,99 | 13,60 | 13,59 | 13,25 12,44
9 29,54 0,3918 13,13 | 12,49 | 13,18 | 12,94 13,10
10 36,45 0,6499 20,15 | 21,25 | 21,15 | 20,57 21,94
11 41,73 0,7705 25,19 | 2745 | 26,84 | 25,64 26,71
12 44,14 0,8458 28,04 | 31,09 | 30,11 | 2842 28,77

Tabla 1: Valores que predicen los modelos para los promedios mensuales de la radiacion global horizontal en San Luis (las
unidades de las columnas 4° a la 7* son MJ m? dia™).
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En la Fig. 4 se han graficado los valores de H predichos por los modelos y los medidos en San Luis durante el afio 2001. Resulta

llamativo el comportamiento de H para el mes de septiembre en el cual la radiacion global es ligeramente inferior a la del mes
anterior. Este valor encuentra su explicacion en el hecho de que durante ese mes se produjeron muchos dias nublados ( £, =

0.39 ) y un alto porcentajes de precipitaciones.
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Fig. 4: Comparacion entre el promedio mensual de la radiacion global diaria medida y la que predicen los diferentes modelos para
San Luis.

Desde la simple comparacion visual de los valores que predicen los modelos (Fig. 4) no se puede juzgar la mejor aproximacion de
un modelo sobre otro. Tampoco resulta suficiente con analizar las diferencias relativas porcentuales. Es necesario calcular los
errores RMSE (root-mean-square-error) y el MBE (mean bias error) definidos a continuacion por las ecuaciones (7). En la Tabla 2
se muestran los resultados.

1/2

)4 )4
MBE = %z (Hcalc,i _Emed[do,i ) 5 RMSE = %z (Hcalc,i _Emed[do,i )2 (7)
i=l i=l
Mes Dif. Rel. % Dif. Rel. % Dif. Rel. % Dif. Rel. %
Angstrom Reitvel Glover Suehrcke

1 0,46 9,83 7,20 2,19

2 -1,16 8,24 5,55 0,50

3 6,58 11,77 11,61 8,74

4 9,62 9,75 12,46 10,78

5 0,004 -1,37 1,93 0,47

6 -6,55 5,51 -3,71 527

7 0,26 2,85 3,66 1,56

8 4,43 9,32 9,27 6,54

9 0,25 -4,63 0,62 -1,19

10 8,13 3,15 3,58 -6,25

11 -5,69 2,76 0,48 -4,00

12 2,54 8,07 4,67 -1,23

MBE % 0,25 3,99 4,18 1,07

RMSE % 5,04 7,24 6,61 5,23

Tabla 2: Diferencias relativas porcentuales entre los valores predichos por los cuatro modelos analizados y los valores medidos de
H . En las ltimas dos filas se presentan los valores de los errores porcentuales MBE y RMSE.
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Analizando la Tabla 2 encontramos que en general los cuatro modelos sobreestiman la radiacion global mensual durante los
cuatro primeros meses del aflo. En cambio para los meses de mayo, junio y julio se producen las diferencias relativas porcentuales
mas pequefias. Para los meses de septiembre, octubre y noviembre en general podemos decir que los modelos subestiman a la
radiacion medida. Estos resultados estan en completo acuerdo con los graficados en la Fig. 4.

Respecto al tratamiento estadistico de las diferencias relativas porcentuales entre los valores estimados y los medidos, los modelos
de Angstrom-Prescott y el propuesto por Suehrcke son los que presentan menores valores de MSE y de RMSE, con una ligera
(pero no significante) ventaja para el de Angstrom-Prescott. El RMSE es del 5% para ambos modelos, parte de él se puede atribuir
a los errores en las mediciones de las radiaciones global y directa registradas. Sin embargo esto significa que una aplicacion del
modelo de Suehrcke, sin conocer informacién adicional sobre K, y ninguna estimacion de los parametros A y B, resultara en

una prediccion de la radiacion solar media para San Luis con una precision del orden del 5%.

CONCLUSIONES

- A partir de los datos de radiacion registrados en San Luis, se encontr6 que el valor de K es 0.70 con error sd= 0.01. Este

valor coincide exactamente con el valor medio sugerido por Suehrcke como universal y aplicable a cualquier localidad cuando no
se conoce una estimacion previa del mismo.

clear

- Se encontraron los parametros A y B de la ecuacion de Angstrém-Prescott que mejor ajustan los datos experimentales de San
Luis, son A=0.28 y B=0.42.

- Se verifico que el comportamiento de K versus f.;,, establecido en la ecuacion de Suehrcke ajusta satisfactoriamente los
datos experimentales.

- Se compararon los valores medidos de la radiacién global horizontal H con los que resultaron de aplicar los modelos de
Angstrom-Prescott, Reitvel, Glover-McCulloch y Suehrcke.

- Se encontr6 que los modelos de Angstrdm-Prescott y el de Suehrcke son los que presentan menores valores de RMSE (5%).
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ABSTRACT
In this paper the relationship between the monthly average daily clearness index ( K ) and the time fraction of clear sky ( Setear)
which was proposed recently by Suehrcke was investigated. This relationship was applied for to compute the monthly average

daily global solar radiation ( H ) for San Luis. Then these results were compared with those that are obtained when applying the
models of Angstrom-Prescott, Reitvel and Glover-McCulloch. Finally the differences between the data experimentally registered
during the years 2000 and 2001 and, those that resulted of the application of the four models were analyzed. These differences

were statistically treated through the errors MBE and RMSE. It was found that the better estimates of the values of H for San
Luis are models of Angstrom-Prescott and of Suehrcke , since they present the smallest values of RMSE (5%).
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