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RESUMEN: Se realizé un estudio comparativo de 12 modelodréup de estimacion de la radiacion solar diréctaria.
Para ello se utilizaron datos horarios simultan@esadiacion global sobre plano horizontal y radimmormal directa
obtenidos en la Estacidon Solarimétrica de la Usidad Nacional de Lujan en el periodo enero 20juhio 2012. Los
modelos fueron validados y comparados entre sianealidistintos estimadores estadisticos. Al coigres medidos de
radiacion directa con valores estimados se obsen@esvios cuadraticos medios relativos que vaname 11,6% y 18,4%.
Los modelos que emplean una funcidn logistica @smjlie mejor se adaptan a la base de datos ob&nldgan.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se han desarrollado e implesdentistintas tecnologias de aprovechamiento denéagia solar
mediante el uso de concentradores, tal como sevahg®r ejemplo, en las numerosas plantas sdiamescas de generacion
eléctrica ya instaladas y en funcionamiento, ppalchente en Espafia y EE.UU. Este cambio tecnologigmne la
necesidad de contar con datos confiables de la @oempe directa de la radiacién solar incidente lelugar para poder
dimensionar los futuros sistemas de aprovechamiemeogético y evaluar su factibilidad econémica. &nbargo hasta el
momento y debido fundamentalmente al alto costdodepirheliométros sigue siendo muy poco frecuesiteegistro
sistematico en tierra de la radiacion solar dire€@mo antecedentes de medicion de radiacion sweta en el pais so6lo
puede mencionarse las campafias llevadas a caba &stdcion Ushuaia, perteneciente al programa dglakcia
Atmosférica Global-VAG, durante los afios 1995-2@Wlicox, 2004, citado en Grossi Gallegos et al.0@0y por el
Laboratorio de Energia Solar (LES) de la Univerdithacional de San Luis durante el periodo 2000-28@4ulo et al.,
2006). Es por ello que, en la mayoria de los cgsms, evaluar el recurso solar disponible se reawalores de radiacion
directa estimados mediante modelos.

Existen diferentes categorias de modelos de estmate la radiacién solar directa, siendo los lldota modelos de
descomposicién, que permiten a partir de la ragileglobal obtener sus componentes difusa y dismtiee plano horizontal,
los de uso mas frecuente. Estos modelos se defimpiricamente estableciendo correlaciones entaresbkimultaneos de
una de las componentes y la radiaciéon global, pwando en algunos casos otras variables metewatgomo la

heliofania relativa (Gopinathan y Soler, 1995; 8i§n1998). En el afio 2001 De Miguel et al. (20G&portaron 250

modelos de descomposicidn definidos para la comgergifusa. Teniendo en cuenta tan amplia divedsatamodelos de
descomposicion existentes y el caracter local slenismos se torna importante, en la medida dedihle verificar el grado

de validez de estas correlaciones cuando se recppdicarlas en lugares diferentes a aquellossque fueron obtenidos.

En el presente trabajo se evaluaron 12 modelogsiendhposicion utilizados para estimar la radiasidlar directa horaria.
Los modelos tienen como variable de entrada séleatiacién solar global, incluyendo algunos de selfactores
geomeétricos como la altura solar o la aesromasau &eg los distintos modelos se compararon entreusintificando su
capacidad predictiva relativa mediante un conjulg@stimadores estadisticos.

MATERIALES Y METODO

Se utilizé una base de datos horarios simultaneasdiacion global sobre plano horizontal, h (My/m radiacién normal
directa, iy (MJ/nT), obtenida en la Estacién Solarimétrica de la Ersidad Nacional de Lujan (34° 35°S, 59°03'W, 20
msnm) durante el periodo enero 2011 — junio de 2B&fa medir pse empled un pirheliometro Eppley NIP montadoren u
seguidor solar Kipp&Zonen SOLYS 2 controlado porS3Ppara h un pirandmetro Kipp & Zonen CMP11. Laslicienes

en los dos casos se efectuaron cada 1 minuto.

La base de datos ha sido depurada a fin de elinmfamacion dudosa. El control de calidad empleaslel que se describe
en Raichijk (2012). Siguiendo el método propuesto Yaunes et al. (2005) se aplicd un test estadigiara la fraccion
directa k, definida como el cocientg k b / h donde b (MJ/fnes la radiacion directa sobre plano horizontaffuacion del
fndice de claridad k= h / h, siendo b (MJ/n?) la radiacién horaria sobre plano horizontal setde atmésfera. Para ello
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previamente se definen, para datos completos queresu el filtro fisico recomendado por Maxwell £t(4993), valores
medios de la fraccién directa y sus respectivosidesestandares para cada intervalo de&Eknimero de datos horarios
simultaneos de radiacién solar directa y globalltaste para el periodo analizado es de 4320.

A continuacion se detallan los 12 modelos en basaria analizados, 8 de los cuales estan defirpdos la fraccion difusa,
kg, Uno para la transmitancia directg,, kino para el indice de claridad para la radiadifirsa, k, y los dos restantes para la
radiacion normal directa,,bEn todos los casos se utilizaron datos correspotes a alturas solares mayores a 5°.

Fraccion difusa, k

La fraccién difusa, & se define como el cocientg % d / h donde d (MJ/fhes la radiacién difusa horaria. A partir desk
estimo la radiacion directa horaria sobre plandazbatal, b, como:

b=h@ak (1)

Orgill y Hollands (1977) a partir de informaciontebhida en Toronto, Canada, propusieron el siguiewigelo lineal paragk
en funcién del indice de claridad horarig, k

(1,0-0249k  parak<0,35
kg=< 1,557 — 1,84k para 0,35 k;<0,75 2)
0,177 pat2®,75

\

Erbs et al. (1982) utilizando datos de 4 estacioieeEstados Unidos y una de Australia obtuvieron
s

1,0 — 0,0%; para%0,22
kg = 4 0,9511 — 0,1604 k4,388 I¢— 16,638 €+12,336 K para 0,22 <%0,8 3
0,165 para 0,8

\

Por su lado, Reindl et al. (1990) con una base tsdke 5 estaciones de Estados Unidos y Europaleston 2 diferentes
modelos. Uno definido sélo respecto g kjue llamaremos Reindl 1

.
1,02 -0,248, k para 0,3
kg=< 1,45-1,6%, para 0,35%k0,78 (4)
0,147 pake>0,78
\

y otro donde se introduce a su vez la altura seJammo variable, Reindl 2
e
1,02 — 0,254, + 0,0123senoa para k< 0,3

kg= < 1,4-1,74% +0,177 sena para 0,3<k 0,78 (5)

L 0,486 — 0,182 sena para k0,78

Skartveit y Olseth (1987) con datos horarios def¥@s de extensién obtenidos en Bergen, Noruegaigiespn un modelo
mas complicado donde incluyen la altura salacomo variable

kg=1 para<k0,2 (6a)
kq=1-(1-4¢)[0,27 K¥?+ (1 -0,27)K? para 02k, < 1,09k, (6b)
donde

k, = 0,87 — 0,56 exp (-0,06 ) (6¢c)
d; = 0,15 + 0,43 exp (-0,06 ) (6d)
K =0,5{1 + senof (k. — 0,2) / (k— 0,2) —n/2]} (6e)
ke=1-1,09%, (1-&)/k pakakL,09 k; (6f)
donde
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E=1-(1-¢)[0,27 K+ (1-0,27)K? (6g)
K =0,5{1 +senof (1,09k; —0,2)/ (k—0,2) —n/2]} (6h)
Con la misma base de datos Skartveit et al. (199®)ifroaron el modelo anterior introduciendo un @edde variabilidad

horaria,os, definido respecto a un indice de cielo claro k / k; (se mantiene la nomenclatura del modelo antedca pus
nuevas expresiones)

o3 ={l(p—p2)*+ (0 —p-1)7 / 2} (7a)
03=|p—pa | (7h)

donde p.; y p+1 SON los indices de cielo claro para las horasiantgposterior respectivamente. La expresion (gbé tiliza
en caso de que el dato de la hora anterior o poister existiese. Entonces para horas invariables,0, se define

kg=1 para<0,22 (7c)
ky=1-(1-4¢)[0,11 K¥?+0,15K + 0,74 K7 para 0,22 k; < 0,95k, (7d)
donde

ky = 0,83 — 0,56exp (-0,06x ) (7e)
d;=0,07 + 0,046 (90¢ )/ (0 +3) (7f)
K=0,5{1+senof (k—0,22)/ (k- 0,22) =u/2]} (79)
kg = kg1 0,95 k; (1 — k) / [k (1 — 0,95 K)] para 0,96 < k; < Knax (7h)

donde lg; se calcula con las expresiones (7d ), (7€ ), Y70 ) Y knayx = [0,81%/5en®)064 k. 0,95 k / (1 — 0,95 K] /
[1+ky0,95k / (1 — 0,95 K]

kd =1- |ﬂ*nax (1 - Kj max) / kt dea>kmax (7| )

siendo I max= 0,95 K Kg1 (1 — knay / [ kmax(1 — 0,95 k)]. Para horas variables; > 0, a las expresiones (7c¢), (7d ), (7h)y
(71) para la fraccion difusa se les debe sumar

Ak, @,03) =-3k? (1-k) o5"° para 034 <k, (7i)
Alky o, 03) =3 k2 (1 — k) 0528 parakk; < k + 0,71 (7k)
Ak, 0, 03) =0 para;k k + 0,71 )

donde k=0,56— 0,32 + exp (-0,08 ), k = (k —0,14) / (k—0,14) y k= (k — k) / 0,71.

Boland et al. (2001) con datos de una estacion deoha, Australia, definieron una correlaciéon wdindo una funcion
logistica respecto al k

kq= 1/[1 +exp (-5,0033 + 8,6025 | (8)
Ridley et al. (2010) con datos de 3 estaciones édatisferio Sur y 4 del Hemisferio Norte generalizaed modelo anterior

introduciendo otras variables como la altura salata hora solar aparente, AST (h) y un factor desipgenciayy, definido
para el k

(Kpt+keyt) /2 para amanecer <t < atardecer
v =4 ki para t = amanecer (9a)
K1 para t = atardecer

llamandolo modelo BRL
ke= 1/[1+ exp (-5,38 + 6,63%0,006 AST — 0,004 + 1,75 K + 1,31y )] (9b)

donde K es el indice de claridad diario.
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Transmitancia para la radiacion directayk

Por transmitancia para la componente diregig,de entiende el cocientg,k= b / h, a partir del cual se pudo estimar la
radiacion directa sobre plano horizontal, b, como:

b Fkh, (10)

Louche et al. (1991) a partir de datos simultamd®gadiacion normal directa y global obtenidos gacéio, Corcega,
Francia, definieron parakla siguiente correlacién en funcién del k

Koo = 0,002 — 0,059 k- 0,994 I — 5,205 K + 15,307 ¥ 10,627 K (12)

indice de claridad para la radiacion difusaek

La radiacion directa sobre plano horizontal, besténé a partir deds, definido como k, = d / h, de la siguiente manera:
b =h Ky 12)

Posadillo y Lépez Luque (2009) con 10 afios de datoarios obtenidos en Cérdoba, Espafia, pudierableser 3 modelos
para k, en funcion de ky de la altura solar media horara, siendo el de mejor rendimiento

Kgo= (-0,0017 + 1,0042.k(1 — F) + F (1,0318k 1,4752 R + 0,0032% ) (13)

donde F=0parak 0,15y F =1 para 0,55 k <0,84.

Radiacion normal directa, b

Maxwell (1987) desarroll6 un modelo “cuasi-fisiquéra estimar la radiacion normal directa horarigakpartir de datos de
radiacion global. El modelo, llamado DISC, combima modelo fisico de cielo claro y ajustes empiripasa otras
condiciones climaticas. Se utilizaron datos de thoisnes de Estados Unidos considerando como lesiad k y la
aeromasa, m, para la cual se consideré en estaunjgad la expresion corregida por Kasten y Yourg0)

m=1/[sena: + 0,50572 ¢ + 6,07995)5%% (14a)

by =hon{Knc—[A+B exp (Cm)J} (14b)
donde b, (MJ/n7) es la radiacién normal a tope de atmdsfera,

Kne= 0,866 — 0,122 m + 0,0121%m 0,000653 rh+ 0,000014 rh (14c)

y los coeficientes A, B y C son funciones dglpara k< 0,6

A=0,512 — 1,56 k+ 2,286 € — 2,222 (14d)
B =0,37 + 0,962 k (14e)
C =-0,28 + 0,932,k 2,048 ¥ (14f)
y para k> 0,6

A=-5743 + 21,77 k- 27,49 R + 11,56 i (149)
B=41,4—-1185k 66,05k +31,9 I (14h)
C=-47,01 +184,2,k- 222 I + 73,81 K (14i)

Perez et al. (1992) con datos de 18 estacionesi@elds Unidos y Europa propusieron una correcdidnodelo DISC a

través de una categorizacion multidimensional decdandiciones de insolacion. Para ello se consid&s siguientes
variables: el angulo cenitdl,, el indice de claridad independiente de la posidié sol, k = k / [1,031 exp (-1,4/(0,9 + 9,4 /
m)) + 0,1] y un indice de estabilidasik, , definido en funcién de (k

Ak =05 (ki — k| + ki —kia]) (15a)

0 Ak = |k; — ki | Si el dato anterior o posterior no existieseoBoes
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br = by, pisc X(K;; 025 A k) (15b)

donde X(k; 6,; A k) es una matriz de 6x6x7 coeficientes que se almtigror ajuste con valores medidos para las distinta
categorias de insolacion en que se divide dichacés3D. El modelo se denomina Dirint. Los aut@sblecieron para el
caso de contar en una categoria de insolacién emosde 5 datos no estimar el coeficiente correpote por ajuste sino
interpolarlo con valores ajustados de categoriesanas. En este trabajo se decidid en tal casdaigahcoeficiente a 1,
manteniendo por lo tanto paradd valor estimado por el modelo DISC.

Se utilizaron para validar y comparar entre sids$intos modelos los siguientes estimadores etiaolé: coeficiente de
determinacion lineal, R desvio cuadratico medio relativo, RMSE%, sesgoienetativo, MBE%, indice de concordancia
de Willmott (1981), d, estadistico-t (Stone, 1993! puntaje de precision de Muneer (Muneer y Mumary 2006), AS
(Accuracy Score),

n 0,5
2
|:z (Xobs_xesJ /n:| 6
RMSE%= L= 100% (16)
Z Xoan
i=1
Z (X obs Xest)
MBE%="% —100% S
xobs
i=1
N 2 N Ca YA
d=1 __21 (Xops— Xesd” / 21 (IXest—Xobs | + | %obs—Xobsl) (18)
i= i=

siendo XpsY Xest I0S valores observados y estimados de predpectivamente&,,s el promedio de los valores observados
y n el nimero de casos analizados en cada modelo

t = [(n — 1) MBH (RMSE — MBE?)]°® (19)

ARZ/ Rax + [1 — abs(MBE) / abs(MBE),] + (1 — RMSE / RMSE,,)
+ [1 — abs(asimetria) / abs(asimetid)+ (curtosis / curtosjs.) (20)

donde las funciones curtosis y asimetria se defiegpecto a los residuos— Xops Y €l subindice max se refiere al
maximo valor encontrado del estimador para el ¢cinjde modelos evaluados.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores de los thstiestimadores estadisticos obtenidos para cadlonanalizado
definiendo por cada estimador un orden relativoethelimiento. Los mejores modelos se asocian a reen@lores de los
estimadores RMSE%, MBE% (en términos absolutos)adéstico-t y a mayores valores d& &Willmott (0<d<1)y
As-Muneer (A< 5).

Modelos RMSE% R('\)/EE:A) MBE% ('\)135:@ R? orF;:n estadistico-t stgl;jdiztri]co-t
Ridley et al. (2010) 11,60 1 -0,75 5 0,9797 1 4,08 5
Boland et al. (2001) 12,93 3 0,38 2 0,9749 4 1,85 2
Skartveit et al. (1998) 12,46 2 -0,83 6 0,9768 2 4,20 6
Erbs et al. (1982) 13,30 4 -0,45 3 0,9735 7 2,12 3
Reindl et al. (1990) 1 13,63 6 0,33 1 0,9725 9 1,52 1
Orgill y Hollands (1977) 13,52 5 2,48 7 0,9744 6 11,74 7
Skartveit y Olseth (1987) 14,95 8 5,07 9 0,9765 3 22,67 9
Perez et al. (1992) 13,73 7 -0,70 4 0,9512 11 3,23 4
Reindl et al. (1990) 2 15,11 10 3,49 8 0,9748 5 14,93 8
Louche et al. (1991) 15,07 9 -6,42 10 0,9729 8 29,60 11
Posadillo y L.Lugue (2009) 17,96 11 -9,18 12 09641 10 37,42 12
Maxwell (1987) 18,40 12 -6,50 11 0,9233 12 23,73 10

Tabla 1: Capacidad predictiva de los 12 modelos diatlos ordenada en funcién de los distintos estonesl estadisticos
analizados.
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d-Willmot As-Muneer

Modelos d-Willmot As-Muneer orden medio
orden orden

Ridley et al. (2010) 0,9946 1 3,74 1 2.3
Boland et al. (2001) 0,9935 3 3,15 4 3,0
Skartveit et al. (1998) 0,9940 2 3,32 2 33
Erbs et al. (1982) 0,9931 4 2,91 9 5,0
Reindl et al. (1990) 1 0,9927 6 2,96 ) 52
Orgill y Hollands (1977) 0,9928 5 3,03 6 6,0
Skartveit y Olseth (1987) 0,9908 8 3,17 3 6,7
Perez et al. (1992) 0,9873 11 3,02 7 7,3
Reindl et al. (1990) 2 0,9905 9 3,09 5 75
Louche et al. (1991) 0,9915 7 2,12 1 9,3
Posadillo y Lopez Luque (2009) 0,9876 10 2,35 10 10,8
Maxwell (1987) 0,9763 12 1,46 12 11,5

Tabla 1: continuacion.

A su vez, como proponen Evseev y Kudish (2009}aseul6 para cada modelo un orden relativo medimacel promedio
de los 6rdenes relativos establecidos para lomtdistestimadores, lo que permite cuantificar fsacédad predictiva relativa
de los 12 modelos estudiados. Estos valores medipsesentan en la Ultima columna de la Tabladfipeh el orden en que
los distintos modelos son finalmente ubicados.

CONCLUSIONES

Se evaluaron en la localidad de Lujén, provinci@denos Aires, 12 modelos de descomposicion empdepdra estimar la
radiacion solar directa. Mediante distintos estioned estadisticos se compararon los modelos engstableciendo un
orden relativo medio de sus capacidades predicth@s modelos que mostraron mejor respuesta soguesmplean una
funcién logistica, el modelo de Boland et al. (209ku generalizacion posterior en Ridley et al1(®Junto al modelo de
Skartveit et al. (1998). Al comparar valores estioracon medidos se observaron desvios cuadrated®s) RMSE%, que
varian entre 11,6% y 18,4% y sesgos medios re@tiMBE%, entre 0,3% y -9,2%. Estos valores son coafyes a los
publicados por Gueymard (2010). En ese trabajovaki@on los 18 modelos de descomposicién pareasta radiacion
normal directa que mejor se adaptan a valores iloeren 4 estaciones que responden, segun el aulms, mas estrictos
procedimientos de mantenimiento, calibracién y minde calidad establecidos por la BSRN (Baseline rSRkdiation
Network). En la Estacion de Mauna Loa, Hawaii, dosé evaluaron datos horarios, se observaron psra8l modelos,
entre los cuales se encuentran 11 de los 12 modsiodiados en el presente trabajo, valores de RM@E/varian entre
15,2% y 30,7% siendo los modelos de Perez con 1$,2%0e Skartveit (1998) con 16,3% los de mejepuesta. Gueymard
(2010) destaca que, en general y al igual de I@rgbhdo aqui, no se puede advertir que los nuevaelo® mejoren
significativamente en su capacidad predictiva a&kiablecidos 30 afios atras.
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COMPARATIVE STUDY OF EMPIRICAL MODELS IN ESTIMATING HOURLY DIR  ECT SOLAR RADIATION

ABSTRACT: In this work a comparative study of twelve modelsdstimating hourly direct solar radiation wasrieat out.
The analysis was based on simultaneous hourly glodwdzontal and direct normal solar radiation dezaorded at the
Solarimetric Station of the Universidad de LujamieBos Aires, Argentina from January 2011 to Juri22®odels were
validated and compared using several statisticit@tors. Root mean square relative errors, RMSESfM £1,6% to 18,4
% were obtained when comparing estimated and medsuaiues. Models that use a logistic function édriout to be the
best fitting models for data obtained in Lujan.

Key words: direct solar radiation, decomposition correlations.
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