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RESUMEN: Se realiz6 un estudio de distintos modelos emminxara calcular los valores horarios medios measuw# la

radiacion solar global, difusa y directa a pargt dato de la radiacion global diaria media mensuas$ valores horarios
estimados mediante los modelos se contrastarotosasbtenidos de mediciones realizadas en la Bst&@blarimétrica de
la Universidad Nacional de Lujan en el periodo er11 - mayo 2012. Los coeficientes numéricosymlelo a su vez se
ajustaron para minimizar los desvios entre losltados producidos y las mediciones, obteniéndoseide cuadraticos
ponderados del orden del 5% para la radiacién gtodraria y del 13 % para la directa y difusa.

Palabras clave: Radiacion solar media mensual y haria, modelos de descomposicién horaria.
INTRODUCCION

La gran variabilidad a lo largo del afio y del déld radiacion solar incidente en cada localidadadguperficie terrestre
debe ser tenida en cuenta para el correcto dimeansiento de muchas aplicaciones, en particulatélasicas, por lo que
resulta importante conocer los valores esperadbsedarso en base horaria. A su vez, para estimaadiacion solar
recolectada tanto por planos inclinados u oriergaodistintos angulos como en superficies conagotas, se debe contar
con valores horarios de radiacion global y de susponentes difusa y directa. Sin embargo, esam@oion no existe en la
mayoria de los sitios, lo que hace necesario ddlkarmodelos que permitan estimarla a partir d®sowvalores mas
frecuentemente disponibles, tales como los dec#dialobal diaria media mensual.

Este tipo de descomposicion horaria de la irradiade largo plazo ha sido tratado por diversosrast{Collares-Pereira y
Rabl, 1979; Jain, 1984; Baig et al., 1991; Igbalf%9 Aguiar y Collares-Pereira, 1992; Gueymard, 1Z980). En este
trabajo se pone a prueba distintos modelos empipaca producir series horarias de radiacion giiddral, difusa y directa
sobre plano horizontal a partir del valor medidolaleadiacién global diaria media mensual en lalidad de Lujan,

Argentina.

MATERIALES Y METODO

Se cont6 con una base de datos simultdneos deitadisolar difusahy, y radiacién normal directd,,, obtenidos en la
Estacion Solarimétrica de la Universidad NaciorealLdjan (34° 35°S, 59° 03'W, 20 msnm) durante ebple enero 2011 —
mayo 2012. Se utiliz6 un seguidor solar Kipp&Zor&DLYS 2 controlado por GPS y dotado con una esensbreadora
donde se monta un pirheliometro Eppley NIP y uargimetro Eppley 8-48 “Black and White” destinadamedlir h,, y hy
respectivamente. Las mediciones en los dos casfecearon cada 1 minuto.

También se consideraron valores de radiacion gtdhal, hg, obtenidos mediante un piranémetro de primera dlégpp &
Zonen CMP11) interrogado por un datalogger Campbell02Riha vez por segundo, en el cual se almacenantéagales
de irradiacion cada diez minutos. La base de dategrados en base horaria ha sido depuradade faliminar informacién
dudosa. El control de calidad empleado es el quieseribe en Raichijk (2012). Los valores horadbtenidos de radiacion
global se contrastaron con la suma de sus compmelifusa y directa sobre plano horizontg|,como una prueba de
consistencia entre los mismos, observandose dauces del orden de 2%. Soélo se tuvieron en cukrgadatos
correspondientes a alturas solares mayores que 5°.

Esta base de datos fue utilizada para analizazsgrdpefio de los modelos al comparar valores megigmelichos en base
horaria. El estimador estadistico usado para califel desempefio fue el desvio cuadratico medialgzado, con un
coeficiente de ponderacion igual a la fraccion harde energia respecto de la energia total diaria.

El método propuesto para determinar los valoresrtom promedio de radiacion global, difusa y dmecbnsiste en:
determinar a partir de las mediciones el valoradetliacion global diaria media mensHgl Con este valor, deducir el de la
radiacion difusa diaria media menséigl. Para esto se debe usar alguna correlacion fualadotreH; y H,. En este trabajo
se usaron dos diferentes, una propuesta por P&g&)(y otra por Collares Pereira y Rabl (1979), gealetallan mas
adelante.

Una vez provistos los valores diarios medios medesud; y H; se calculan los factores, y r; que relacionan los
promedios diarios con los horaribg y h; segun:
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hg = 15 * Hg 1

hg = 14 * Hy 2

Este tipo de descomposicién para la radiacionrftreducida por Hottel y Whillier (1955) de manetglitativa y mejorada
poco después por Liu y Jordan (1960). En su ap@piiin consideran que la radiacion se distribuyeteaimente como si
no hubiera atmdsfera, de manera que los facigrgs; pueden calcularse como el cociente entre la radidwraria y la

diaria promedio a tope de atmoésfera. Asi, dichetofas dependen solamente de dos variables: ladebidia t (expresada

mediante el angulo horarie = % , donde T =24 h) y la hora de puesta del s@@xpresada mediante el angulo horario

21

de salida o puesta del s0§ = Tts ) y resultan:

COS W —COSWg

©)

[
1w, 05) = 1a(w,w5) = & e

Collares Pereira y Rabl (1979) reformularon el @arde Hottel/Whillier y Liu/Jordan, pues se penaateque la atenuacion
atmosférica de la radiacion directa y global depedel angulo horario. Usaron una base de datosbinamdo 2 afios de
mediciones horarias de estaciones de Estados Upidts con los datos de Liu y Jordan y propusienoa ecuacion
corregida para el factor de atenuacion de la rafiaglobal, que incluye efectos atmosféricos:

s COSwW —CoSw
r6(w, wg) = =(a+ bcosw) ——————
T Senwg— wg Coswg

4)

con los coeficientes a y b dados por las expresione
a = 0,409 + 0,5016 * sen(ws — 60°)
b = 0,6609 — 0,4767 * sen(ws — 60°) (5)
En el presente trabajo se utilizaron la ecuacigrpéa el calculo de;, y las expresiones (4) y (5) para calcukgy, para

luego, mediante (1) y (2) determinar las mediassueles horarias de radiacion global y difaga h,. La radiacion horaria
media mensual directa sobre plano horizontg), se obtiene como

hy = hg — hy (6)

Los valores de radiacion horaria media mensualitzdos mediante las ecuaciones antes mencionaelsigriddos de aqui
en adelante mediante la letra p) se compararonlosocorrespondientes valores determinados a phtias mediciones (a
los que designaremos de aqui en adelante medaaleted h).

Se dividio el dia en franjas temporales horariaexdension 1 hora (t t + 1 h) cor) < t; < 23 h cada una de las cuales
se le asignaron dos valores de radiacion horaria:

« el medido en esa franja, promediado a lo largede tin mesk,)

» el calculado, usando el valor dg del dia medio de cada mes y el valordekentral de cada franja, junto a valores
medios mensuales medidosHig y estimados mediante correlaciones que luegetsdlah deH,; (p,)

Para cada franja horaria de cada mes se produjg®pares de valores, correspondientes a radiawdiia mensual horaria
global, difusa y directa sobre plano horizontaldidas y calculadas:

medida| calculada
global hg Pgi
difusa hg; Pai
directa| hy; Phi

Tabla 1:Nomenclatura utilizada para valores horaribedios mensuales medidos y calculados de radiagaibal, difusa y
directa sobre plano horizontal.
Para cada una de las tres componentes de la @disas valores calculad@gs fueron comparados con los correspondientes

i — , p;—h; . . . s
medidosh; y se evaluaron los desvios porcentualds) * p‘ﬁ—‘ en cada franja horaria. Como estimador estadigécta

i
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calidad de la prediccion de la descomposicion feodel dia promedio se u€) definido como el valor cuadratico medio de
los desvios pesados con el fac%zrdondeﬁrepresenta el valor de la radiacion diaria mediasual

= \2

¢ = {3, (100 2 ©

El factor de pes% es la proporcion de la radiacion diaria que cowadp a cada franja horaria. Asi en el valor dee@et

menor influencia las franjas horarias en las qudetectd una menor proporcion de la radiacionad{gor lo general, estas
franjas corresponden a los extremos del dia).

Dado que los coeficientes a y b usados en est@messicion fueron obtenidos por los autores merados usando una
base de datos particular, se estudié ajustarlosestra propia base de datos, minimizando el vado€ dnediante un
programa de minimizacion, llamando a este procedfitni modelo Collares y Rabl+. Los resultados obten{dabla 2)
producen mejoras, aunque no muy notables en al dal®; lo que sugiere un posible caracter genérico deoldefizacion,
que debe ser estudiado en mayor profundidad cadiestas mas abundantes en datos.

Descomposicion horaria de la radiacion solar difusa

La descomposicion horaria de la radiacion solansdifmediante los modelos estudiados implica cormeprpaso la
determinacion de su valor promedio mensual diflijo Si se persigue el objetivo de poder determineoistando como
Gnico dato el valor promedio mensual diario deddiacion globald,; , se debe establecer en primera instancia alguna
correlacion entre estos valores. Esta relaciénidmestudiada y se han formulado para ella difesepropuestas (Erbs et
al., 1982, Gopinathan y Soler, 1995), de las cuaesos escogido la de Page (1961) y la de CollaesrR y Rabl (1979).

La primera establece una relacion lineal entredacfon difusa media mensug} = Z—Z en funcién del indice de claridad

. - 21 . .
medio mensuak; = H—G gue no tiene en cuenta efectos estacionales
0

K;=1,00-1,13 Ky (8)
La segunda correlacion considera efectos estdem(através de la variahlg):

Ka=0,775+0347 (w5 — Z) = [0,505 + 0,261 (w5 — Z)] cos[2(Ky — 0,9)] )

Al aplicar esta correlacion a su base de datosafesliPereira-Rabl (1979), obtienen una mejora eqjuste de los datos
respecto de la correlacion propuesta por Page J1961

En nuestro trabajo, probamos ambas correlaciones giztener el valor medio mensual diario de laagdn difusa y
posteriormente efectuar su descomposicion horamamedio de la relacion (3). Las descomposicioessitantes fueron
calificadas por medio del estimador estadisticoque produjo valores del orden del 15 % en laa@dn difusa para la
correlacion de Page y algo mayores para la de @sliaRabl (Tabla 2).

Para estudiar una posible mejora de la correla@Pde Page, se llevo a cabo una juste lineal padrados minimos de los

valores experimentales de promedios mensuald gek,; , llamandolo modelo Page+ o Page optimizado. &tajarrojd
coeficientes muy préximos a los originales (Fig2ra

K; = 1,0237 — 1,1942 K (10)

y la descomposicion horaria obtenida al usarloprodujo mejoras sustanciales (Tabla 2).

Descomposicion horaria de la radiacion solar diesbbre plano horizontal

El valor medio mensual de la radiacion directa tiara,, se calculé en este trabajo mediante (6) como éaafitia entre
los valores calculados de la radiacion global yifasa. Por esta razon, los desviss las predicciones asociadas a la
radiacion directa son del orden de las asociattasliéusa.

RESULTADOS

El desempefio de las diferentes versiones de loglowdsados en el trabajo se pueden evaluar mediaanalisis de los
valores del estimador estadistitomostrados en la Tabla 2.
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A su vez, se muestran a modo de ejemplo en la&iglas diferencias relativas porcentuales engeétores de radiacion
horaria global, difusa y directa calculados media@itmodelo Collares y Rabl y los medidos, 180 t)/ h; , en funciéon de
la hora central del intervalo horario para meseaateristicos de las distintas estaciones del afio.

C
modelo
Ano | mes Kr | copal coll+/Pal CollPad  ColiCol
L 4,51 4,33 G
0,591| 1328 | 13,28 9,95 2258 b
10,19 | 10,71 9,73 12,46 B
6,14 5.86 G
2 | 0595] 20,93 | 2093 | 16,18 52,99| D
10,53 | 10,52 9,22 2148 B
2,81 4,88 G
3 | 0,607] 8,50 8,50 7.83 2115| D
1518 | 1414 | 16,04 10,00 B
4,38 4,16 G
4 | 0553 16,04 | 16,04 | 12,93 15,00 D
10,08 | 9,36 8,79 964 | B
5,75 5,33 G
5 | 0545] 7,91 7,91 9,26 1066| D
10,35 | 7,88 11,17 11,95
3.13 3,00 G
6 | 0437] 6,50 6,50 7.15 2283 D
6,30 8,45 7,63 26,75| B
2011 2,61 4,33 G
7 | 0540[ 1058 | 1058 | 10,48 13,03| D
11,53 | 8,99 12,01 1413 B
7.63 711 G

8 | 0,498| 11,37 11,37 10,47 10,63 D
11,65 10,57 11,14 10,92 B
4,72 4,27 G
9 | 0,592 10,62 10,62 10,58 12,06
11,47 13,93 11,81 11,52 B

U

4,40 4,34 G
10 | 0,537 6,54 6,54 6,38 9,35 [
8,24 9,63 8,22 9,26 B
4,57 4,43 G
11 | 0,601| 10,35 10,35 12,10 19,80 D

10,47 11,68 11,34 12,04 B
4,93 4,35 G
12 | 0,624| 10,27 10,27 11,89 53,20 D
12,24 14,24 13,03 23,45 B
4,69 4,44 G
1 | 0,634 17,90 17,90 15,32 43,31 D

11,89 13,47 12,02 16,73 B

3,81 2,64 G

2 | 0557 712 7,12 5,67 18,77 D

9,64 6,72 9,71 12,76 B

3,75 3,39 G

2012| 3 | 0,568| 13,15 13,15 10,24 14,16 D

11,05 12,03 10,54 11,27 B
9,33 7,63 G
4 | 0,313| 66,91 66,91 67,82 13,71
48,37 48,98 48,91 19,21 B
24,78 21,46 G
5 | 0,439 11,53 11,53 10,99 24,43 D
50,28 68,10 69,04 102,35 B

U

Tabla 2: Desvios estadisticos de la radiacion gldf®, difusa (D) y directa (B) producidos pordascomposicién horaria
segln los modelos utilizados, identificados segsiguiente notacion: Collares y Rabl, con calcuei), segin Page:
Coll/Pa; Collares y Rabl, con coeficientes optimizagocalculo de,; segun Page: Coll+/PaCollares y Rabl, con célculo
de K, segun Page optimizado: Coll/PaCollares y Rabl, con calculo d&; segun Collares y Rabl: Coll/Coll
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Figura 1: Diferencias relativas porcentuales enkaeradiacion horaria calculada mediante el modeloll@es y Rabl vy la
medida, en funcion de la hora central del intervhtirario para meses caracteristicos de las dissnéataciones del afio.

Verde = global; Azul = difusa; Amarillo = directa.
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CONCLUSIONES

La descomposicion horaria de la radiacion diariaienenensual mediante el modelo de Collares PereiRalyl/ Page
produce buenos resultados, con desvios cuadrftionsedio menores al 20 % para las componentesadifulirecta y al 5
% para la global. La optimizacion de los coefigisntlel modelo produce mejoras en los desvios dadiaciéon global
horaria, pero no en todos los casos, en la difudmegta. Queda por estudiar si existe una relaftinional que permita
calcular los coeficientes 6ptimos en funcion dalmiedio mensual.

Es posible suponer que la calidad de la descomipodioraria de la radiacion difusa dependa fuerteéende la calidad de la
prediccién inicial del valor medio diario mensu®), pero el andlisis de los valores muestra quedpéddencia no es tan
marcada. Mas aun, hay meses en los cuales el padoredio defl; que proporciona el ajuste es muy proximo al valor
medido y, no obstante, los valores producidodgdescomposicion horaria proporcionan un valo€diel orden del 10%,
comparable al de meses en que el valor de partida, difiere bastante del valor medido. Esto hace sepoue es el
método de descomposicion el que ofrece limitacigngse debe ser revisado si se quiere produciitees mas fieles. Un
analisis mas detallado de estos aspectos quedaefpotuarse para sacar conclusiones mas defini@vasespecto.
Estas conclusiones deberan ser revisadas en gb futa luz de una estadistica de datos mas abtenflEameste trabajo solo
se analizaron 17 meses).
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STUDY OF EMPIRICAL MODEL FOR GENERATING HOURLY SERIES OF GLO BAL, DIFFUSE AND
DIRECT SOLAR RADIATION

ABSTRACT: A study of empirical models for producing hourlyies of global, diffuse and direct insolation frdhe only
data of monthly mean daily global irradiation wasried out for the location of Lujan, Argentina. Gahted values were
contrasted with experimental data obtained at #$tadion Solarimétrica de la Universidad NacionalLdgn from January
2011 to May 2012. Numerical coefficients of the mlodere adjusted in order to minimize differencesaeen measured
and calculated values, resulting mean quadratitatens of 5 % for hourly mean global and 13 % diiffuse and direct
insolation.

Keywords: mean monthly and hourly solar radiation, hourlyateposition models.
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