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RESUMEN: El aprovechamiento energético de la radiacion sedaa creciendo de forma sostenida en todo el mundo
Sudamérica en general y Argentina en particulagstman en la actualidad un gran interés en él. €aota informacion
precisa sobre la irradiacion solar global incidestbre una superficie inclinada es importante damgensionar los sistemas
de aprovechamiento del recurso solar. Teniendouemta la complejidad de la modelizacion de la @dmen plano
inclinado y la dependencia de los modelos con tadliciones atmosféricas de cada lugar, surge asedasidad de
determinar cual es el modelo que mejor prediceréaliacion solar global en plano inclinado en Lujgara luego poder
definir la orientacion e inclinaciéon que deberiaeteun plano para maximizar la ganancia de enedgéxtada. El objetivo
de este trabajo es validar, con mediciones tomadals estacion radiométrica de la Universidad Negi@e Lujan, 11
modelos para predecir la irradiaciéon solar globafid en un plano inclinado 42° orientado al Noktes modelos tienen
como variable de entrada la radiacion solar glothagcta y difusa. Los mismos fueron validadosoynparados entre si
mediante distintos estimadores estadisticos. Agjaptvalores medidos con valores estimados se \@rser desvios
cuadraticos medios relativos que varian entre 4)81%,9 % siendo los modelos isotropicos de Liwddory Koronakis, y
los anistropicos de Reindl y Klucher los que megsainpefio presentaron.

Palabras clave:radiacién solar global, plano inclinado, modelog&inos de estimacion.
INTRODUCCION

El aprovechamiento energético de la radiacion sedéf creciendo de forma sostenida en todo el mubgdamérica en
general, y Argentina en particular, muestran emdtalidad un gran interés en él. El secado decespeegetales, el
calentamiento de agua y la generacion de elecdcsn algunas de las aplicaciones posibles deelgia que proviene del
Sol (Righini y Grossi Gallegos, 2011). Una evaluacébrrecta de la energia disponible para estoseposc(o sea, la
incidente sobre un plano inclinado) reviste giamportancia, no soélo porque es fundamental pardizagaun
dimensionamiento y disefio adecuado de los sistdmaprovechamiento, sino también por la implicarcenémica
que los mismos traen aparejada.

La intensidad de la radiacién solar global y difsgamide, en general, sobre superficies horizantahéentras que los
sistemas estacionarios de conversion solar estlinddos hacia el Sol de manera de maximizar laidzeh de radiacion

solar incidente en la superficie del colector (Ewsg Kudish, 2009). Consecuentemente, la radiacidar éncidente sobre
una superficie inclinada debe ser determinada meslla conversion de las intensidades de la raifisalar medidas en la
superficie horizontal a las correspondientes intiele sobre la superficie inclinada de interés. tExis gran namero de
modelos disefiados con este fin, pero debido arabitidad en la composicion atmosférica es nedesgue, antes de
utilizar alguno de ellos, éstos sean validados [zar@na en donde seran empleados, ya que ermiasdeterminacion del
recurso harian que se sobre o subdimensionen $tsmsis de aprovechamiento y se estime de maneiaearisu

productividad.

Existe un numero relativamente grande de modelestguian de correlacionar la radiaciéon difusa sabva superficie
inclinada con la que se mide sobre una superfisizdntal. La abundancia de tales modelos da fia @emplejidad de la
tarea de convertir la componente difusa medidd plaro horizontal a una superficie inclinada yeatada. Los modelos de
transposicion que se encuentran disponibles eribliodgrafia para pasar del plano horizontal a plamdinado tienen
diferente grado de complejidad de acuerdo a qusidemn o no la anisotropia de la radiacion difp$a posibilidad de
variar libremente la orientacion azimutal.

Numerosos trabajos (Kudish and lanetz, 1991; Kaidtsey otros, 1994; Nijmeh and Mamlook, 2000; Bilbaotros, 2003;
Diez-Mediavilla y otros, 2005; Kamali y otros, 200@@otton y otros, 2006; Evseev y Kudish, 2009) aa healizado para
comparar el comportamiento de los modelos de toamispn en diferentes lugares y bajo diferentesdimones. En la
mayoria de ellos se concluye que la capacidad tds esodelos para predecir la irradiacion solar gl@m plano inclinado
depende de la época del afio y de las condicioimeé&titlas del lugar.
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En Argentina, Righini y Grossi Gallegos (1999, 20datljzaron el modelo de Liu y Jordan (1961) y sk de datos de la
Red Solarimétrica para determinar los angulos Otirde inclinacion para distintos sitios del teri@onacional, y
presentaron la carta anual de energia solar cdleatan esos angulos. También determinaron los éagiptimos de
inclinacién para el invierno, ya que si se varim&dinacion del plano en este periodo la colent@gahde energia aumenta.

Atendiendo a la posibilidad de aprovechar el rezwaar en el area de influencia de la UniversiNadional de Lujan y
teniendo en cuenta la complejidad de la modelizad®la radiacion en plano inclinado y la depenidede los modelos con
las condiciones atmosféricas de cada lugar, swsgéanecesidad de determinar cual es el modelonwgjer predice la
irradiacion solar global en plano inclinado en Injjfara luego poder definir la orientacion e iretibn que deberia tener un
plano para maximizar la ganancia de energia calacta

El objetivo de este trabajo es validar, con medietotomadas en la estacién radiométrica de la thiika@ Nacional de
Lujan, 11 modelos para predecir la irradiacion rsglabal diaria en un plano inclinado 42° orientadl®lorte. Los modelos
tienen como variable de entrada la radiacion gptdral, directa y difusa. A su vez los distintosd®les se compararon entre
si, cuantificando su capacidad predictiva relatiiante un conjunto de estimadores estadisticos.

MATERIALES Y METODOS

Datos experimentales

Para llevar a cabo este trabajo se utilizaron rateg diarias simultaneas de irradiacion solar a@l@m plano horizontal,
obtenidas con un piranémetro CM11 de Kipp & Zonenjroadiacién solar directa en incidencia normakalwias con un
pirheliometro modelo NIP de EPPLEY y de irradiacgimar difusa medida con un sensor EPPLEY 8-48 sealo por una
esfera, ambos montados en un trackeador SolysId iema Kipp & Zonen, obtenidas en la EstaciodaBimétrica de la
Universidad Nacional de Lujan (34° 35S, 59°03°'W, Bsnm) durante el periodo marzo de 2014 — abriP@E>. Las
mediciones de irradiacion solar global, directaifysh se efectuaron cada 1 minuto, y luego se leatmu las integrales
diarias.

Las mediciones de irradiacion solar global en plam@inado se realizaron con un sensor fotovoltdeoricado en el
Departamento de Energia Solar de la Comision Nakciwmd&nergia Atdmica (CNEA). Se midié cada 10 misuto una
superficie inclinada formando un angulo de 42° leohorizontal, orientada al Norte, inclinacién enque se encuentra un
colector solar utilizado para calentamiento de gglu@go se calcularon las integrales diarias.

Figura 1: Sensor fotovoltaico utilizado para melirirradiacion solar global en un plano inclinad@%orientado al Norte
en el campo experimental de la Universidad Nacideal ujan.

Irradiacion solar directa y difusa

En una primera etapa trabajamos con las medicida@sadiacion solar direct&lf), difusa Hy) y global {) disponible en
base diaria como dato de entrada en los modeltiaigposicion para pasar de plano horizontal aopiaclinado. En una
segunda etapa, trabajamos solo con las mediciangsadiacion solar global, a partir de las cualstsmamos los valores de
irradiacion solar difusa con el modelo de Bolandrg®(2001) y de directa como se muestra en lasesites ecuaciones:

H

H, = @)
1+ exp(- 5.0033+ 8.602% )
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H, =H-H, @
K, = (3)

siendo K el indice de claridad M, (MJ/n?f) la irradiacién diaria sobre plano horizontal peale atmésfera.

Modelos para la estimacién de la irradiacion sotar planos inclinados
A continuacion se detallan los 11 modelos analigattmios consideran que la irradiacién solar qegalla un plano inclinado

(Hp) esta compuesta por tres flujos: radiacion dir@dja), radiacion difusa de cieldd(q) y radiacion reflejada difusamente
por el sueloklg,).

+Hy (4)

siendoHgy, Hgq y Hg, dependientes de la irradiacion diredt)( difusa Hg) y global () incidente en el plano horizontal,
respectivamente (ecuaciones 5 a 7).

Hgp = RyHy (5)
Hp = RgHy (6)

— 7
H, = RH ()

dondeR,, Ry y R son el cociente de la radiacién incidente en wpericie inclinada respecto a una superficie tuontal
para las componentes directa, difusa y reflejagimpeactivamente. Entonces la ecuacion (4) puedibiesercomo se muestra
en la ecuacion (8):

Hy, =RH,+RH, +RH ®)

La radiacion reflejada difusamente por el suklg) esta caracterizada por la reflectancia o albgyld€l suelo: por lo tanto
R puede ser calculado como funcion del albedo wdedinacion del plano (ecuacion 9):

R =p (1- 0205,8) ©)

Kambezidis y otros (1994) usaron tres modelos paraeflectancia del suelo: albedo constante, albedoando
estacionalmente y albedo anisotrépico, pero ellosstnan que usando un albedo anisotrépico o variasthcionalmente no
se mejora la performance de la estimacion comparadda utilizacion de un albedo fijo, entoncesigzara simplificar los
calculos consideramos para el albedo un valor aotese igual a 0,3, ya que es un valor apropiad®d feelos con cobertura
vegetal como la que existe en la estacion metegicald@e la UNLu.

Tal como fue mencionado mas arrilBg,es un factor geométrico que da cuenta de la éelaexistente entre la radiacion
directa recibida en el plano inclinado con respattwrizontal y es funcién de los angulos caréstiens del plano, como es
expresado en la ecuacion (10):

. T
" = codg- B) cosd serw, + 180 w.sef{p- B) serd (10)

COS@ COSO serw, + ﬁ) w,seny ser

donde a’ es el angulo horario de salida del Sol que velahqy determinado como el menor de los angulosriosra
correspondientes al plano horizontal, y al plano inclinadog es la declinaciénges la latitud y3 la inclinacion del plano.
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Para estimar el cociente entre la irradiacién sdifirsa en un plano inclinado respecto a un plaodzbntal Ry), en la

bibliografia se encuentran diferentes modelos. Adguasumen que la intensidad de la radiacion difeszielo es uniforme
independientemente del sector de cielo del cualgmga, denominados modelos isotrépicos (Badescl®; 208n y otros,

2001; Koronakis, 1986; Liu y Jordan, 1963). Hay7@p propone que la radiaciéon difusa de cielo sedpusonsiderar
formada por dos componentes, una parte isotropitidida uniformemente desde la béveda celesteaypatrte, conocida
como circunsolar, resultante de la dispersiéon hdelante de la radiacién solar y concentrada axetd alrededor del sol.
Otros ademas, consideran una tercera componemtecida como brillo del horizonte y que es més rletan dias claros
(Reindl, 1990; Skartveit y Olseht, 1986; Ma e IqH&183; Willmot, 1982; Klucher, 1979; Temps y Couls&a77). Estos
ultimos se denominan modelos anisotrépicos.

Las expresiones para calcuRypropuestas en cada uno de los modelos utilizadeste trabajo son resumidas en la Tabla
1. Con estos modelos se estimé la irradiacion gibtdral recibida en un plano inclinado a 48°<(-42°), para la latitud de
Lujan, orientado al Norte y para un periodo coienté con el que se registraron las mediciones,aera de poder realizar
una validacion.

Validacioén de los resultados

Para la validacion de los resultados fueron utlizalas integrales diarias de irradiacion globatlides en un plano
inclinado 42°, orientado al Norte en la estacionLdgn. Los valores diarios estimadds.s) con los 11 modelos se
graficaron en funcién de los valores medidds.(,9 v luego se calcularon la pendiente y el coefigiede determinacion
(R?) a partir de un anélisis de regresién lineal. Cuamds cercano a 1 sea el valor de estos paramsigniiicara una mejor
concordancia entre los valores medidos y los editisia

Ademas del método grafico se utilizaron variosnestiores estadisticos, tales como el error cuadratiedio relativo,
RMSE% el desvio medio relativdiBE% la asimetria y la curtosis de los residulds,{si— H.z0n9- Valores positivos de
MBE% indicaran que el modelo sobreestima los valogakes, mientras que valores negativos indican@nsubestimacion.
Si la distribucion de los residuos es normal laasiia y la curtosis seran iguales a cero, valposgivos de curtosis indican
que la distribucién es puntiaguda, mientras querealnegativos indican que la distribucion es d&mesntonces el mejor
modelo sera el que tenga los menores valores dbsale asimetria y los mayores valores de curtgaigue indicaran que
los errores son sistematicos, y por lo tanto poadser minimizados mediante la aplicacién de algemaeccion a los
modelos.

Modelo Rd = Tipo
Liu y Jordan (1963)_LJ (1 + cog)/2 Isot.
Koronakis (1986)_KO (2 + co®p)/3 Isot.
Tian (2001)_TI 1-4/180 Isot.
Badescu (2002)_BA (3 + cos(P))/4 Isot.
Temps y Coulson (1977)_TC (1 + co@)/2 (1 + sef(4/2)) (1 + cog(8) seri(&)) Anisot.
Klucher (1979)_KL (1 + co®)i2 (1 + Fsel(32)) (1 + Fcod(6) seri(6)) F=1 -Hd4/H)? Anisot.
Hay (1979)_HD (Hy/Ho) Ro+ (1 -Hy/Ho) (1 + cog)/2 Anisot.
Willmot (1982)_WiI HorRo/lsct Cp (1 - Hodlsd A= 1,0115-0,202933-0,08082%  Anisot.
Ma-Igbal (1983)_MI KrRy+ (1 -Kr cof(4/2)) Anisot.
Skartveit y Olseth (1986)_SO(Hy/Ho) R, + 2 cosd) + (1 -Hy/H - Q) (1 + co®)/2 2=max[0; (0,3-Hy/Ho)]  Anisot.
Reindl y otros (1990)_RE  (Hy/Ho) Ry+ (1 -Hy/Ho) ((1+cog9)/2) (1+HuH)?seri(812)) Anisot.

@ angulo de incidenciag;: angulo cenitallsc constante solakly,: irradiacion directa normal.

Tabla 1: Modelos evaluados en este trabajo. Ismtica que el modelo es isotrépico y Anisot. quealelo es anisotrépico.

También se clasificé la habilidad predictiva relatde los 11 modelos a partir del indice de corawié,d, de Willmot
(1981), el estadistico-t (Stone, 1993) y la sumédalesviosSD, de Munawwar y Muneer (2007). El mejor modelo @&sta
asociado al mayor valor del indidg0 < d < 1) y al menor valor de los estadistitcgsSD. Las expresiones utilizadas para
calcularlos se listan en las ecuaciones (11) a (13)

s 2
Z (H Pesti H Eobsi)
d=1- = (11)

N . '\
;qHﬂesti_Hﬂobs _‘H HBobs)

pobsi
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[ (n-1uBE’ v
" | RMSE? - MBE? 12)
abdMBE) , RMSE (13)

" ab{MBE),,, RMSE,,,

donde el subindice max se refiere al refiere alimdxvalor encontrado del estimador para el conjuhiéomodelos
evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estimadores estadisticos obtenidos para cadalmse presentan en las Tablas 2 y 3. A cadalmt&lfue asignado un
orden relativo de rendimiento en funcién de looored de cada estimador y siguiendo la propuestavdeev y Kudish
(2009) se calculod para cada modelo un orden relatiedio que permitié cuantificar la capacidad preek de los mismos.
Estos valores se presentan en la Gltima columnasdmblas y surge de promediar el orden que asigma a cada modelo a
partir de los parametros calculados; es decir gua®a un “ranking” por cada estimador estadisttdizado (9 en total) y
luego se promedia, para cada modelo, la ubicadimada en cada uno de estos “rankings”, obteniead® resultado la
capacidad predictiva de cada modelo. Los valoresemtados en la Tabla 2 corresponden a los ressiltditenidos por los
modelos cuando se utiliza la irradiacion solar glalbmo UGnico dato de entrada (309 dias con da&) ja Tabla 3 se
presentan los mismos indicadores, pero ahora duenitilizando como dato de entrada la irradiasidiar global, difusa y
directa incidentes en plano horizontal (114 diadizados).

pendiente de la

RM SE% MBE% asimetria curtosis recta de ajuste
Modelo valor orden Valor orden valor orden valor orden valor Orden
Liu y Jordan (1963)_LJ 7,7 2 -0,6 1 0,1993 -0,237 8 1,032 3
Klucher (1979)_KL 7,4 1 35 3 047010 0,107 1 1,060 7
Koronakis (1986) KO 7,8 3 0,8 2 0,972 -0,293 9 1,032 4
Reindl y otros (1990) RE 8,4 5 3,6 4  0,2455 -0,139 5 1,093 10
Badescu (2002) BA 8,6 7 4,1 5 0,1811 -0,194 7 1,028
Temps y Coulson (1977)_TC 8,2 4 6,0 8 04781 0,072 3 1,012 1
Skartveit y Olseth (1986)_SO 8,6 8 4,3 6 0,25% -0,141 6 1,095 11
Hay (1979)_HD 8,6 6 4,5 7 0,260 7 -0,072 4 1,087 9
Willmot (1982)_WI 11,2 9 7,4 9 0242 4 -0,523 10 1,033 6
Ma-Igbal (1983)_MI 146 11 13,3 11 10,3679 0,095 2 1,065 8
Tian (2001) TI 145 10 11,2 10 10,2988 -0,525 11 1,032 5

Tabla 2: Valores de los parametros estadisticodiaados para determinar la capacidad predictivalde modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predi&da drradiacion solar global en un plano inclinad@®.

R? d t sD Orden
Modelo valor orden valor orden valor orden valor orden Promedio

Liu y Jordan (1963) LJ 0,975 8 0,993 2 1,35 1 0,57 1 3,2
Klucher (1979)_KL 0,985 4 0,994 1 9,43 4 0,77 3 3,8
Koronakis (1986)_KO 0,975 9 0,993 3 1,82 2 0,59 2 4,0
Reindl y otros (1990) RE 09856 0992 4 847 3 0,84 4 51
Badescu (2002) BA 0,975 7 0,991 8 9,51 5 0,90 5 52
Temps y Coulson (1977)_TC 09862 0,992 5 1890 9 1,01 8 57
Skartveit y Olseth (1986) SO 0,9853 0,992 6 9,95 6 0,91 6 6,4
Hay (1979)_HD 0985 5 0992 7 1092 7 0,93 7 6,6
Willmot (1982)_WI 0,970 10 0,985 9 15,49 8 1,33 9 8,2
Ma-Igbal (1983)_MI 0,988 1 0,976 10 38,10 11 2,00 11 8,2
Tian (2001) TI 0,964 11 0,976 11 21,20 10 1,83 10 9,6

Tabla 2: Continuacion
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El RMSE% el del orden del 7,5 % para los modelosmepr desempefio presentan y llega a ser de caSi%® en los de
peor comportamiento. Se observa una tendenciaraesdlmar los valores reales cuando se estimaadiacion recibida en
el plano inclinado partiendo del dato de irradiacglar global. Promediando los indicadores ediad$s el modelo que
mejor represento la irradiacion global en un plactinado 42° orientado al Norte en Lujan fue etriépico de Liu y Jordan.

pendiente de la

RMSE% MBE% asimetria curtosis recta de ajuste

Modelo valor orden valor orden valor orden valor orden valor orden
Reindl y otros (1990) RE 4,8 1 1,8 3 0,156 3 1,079 1,036 10
Koronakis (1986) KO 6,6 7 0,6 1 -0,0011 1,754 5 1,003 2
Liu y Jordan (1963)_LJ 6,2 6 0,8 2 0,262 4 1,198 1,002 1
Klucher (1979) KL 54 4 1,8 4 -0,814 9 6,300 2 1,014 6
Skartveit y Olseth (1986)_SO 5,2 2 2,4 5 0,332 6 331, 7 1,039 11
Hay (1979)_HD 53 3 2,7 6 0,295 5 11,6836 1,032 9
Temps y Coulson (1977)_ TC 5,8 5 3,6 7 -0,1062 0,863 11 0,981 8
Badescu (2002)_BA 7,0 8 -4,3 8 -0,5257 0,878 10 0,995 3
Willmot (1982)_WI 11,8 10 7,1 9 1,223 10 5,7753 1,009 4
Ma-Igbal (1983)_MI 11,5 9 9,9 10 0,755 8 3,8724 1,019 7
Tian (2001) TI 159 11 109 11 1,595 11 7,2201 1,012 5

Tabla 3: Valores de los parametros estadisticodiandos para determinar la capacidad predictivalde modelos. Los
modelos estan ordenados de mejor a peor predi@da drradiacion solar global en un plano inclinad@® en funcion de la
irradiacion solar global, directa y difusa en plahorizontal.

R? d t SD Orden
Modelo valor orden valor orden valor orden valor orden Promedio

Reindl y otros (1990) RE 0,993 1 0,998 1 4,25 4 0,47 2 3,8
Koronakis (1986) KO 0,982 9 0,995 7 0,92 1 0,47 3 4,0
Liu y Jordan (1963)_LJ 0,984 8 0,996 6 1,40 2 0,47 1 4,2
Klucher (1979)_KL 0,989 5 0,997 4 3,83 3 0,51 4 4,6
Skartveit y Olseth (1986)_ SO 0,9932 0,997 2 5,60 5 0,55 5 5,0
Hay (1979)_HD 0,992 3 0,997 3 6,33 6 0,59 6 5,2
Temps y Coulson (1977)_TC 0,9914 0,996 5 8,31 8 0,70 7 6,3
Badescu (2002) BA 0,987 6 0,995 8 8,35 9 0,84 8 7.4
Willmot (1982)_WI 0,963 10 0,985 10 8,02 7 1,40 9 8,0
Ma-Igbal (1983)_MI 0986 7 0986 9 1786 11 163 10 8,3
Tian (2001) TI 0,946 11 0974 11 999 10 2,00 11 9,1

Tabla 3: Continuacion

Los errores obtenidos al estimar la irradiacidmisglobal en plano inclinado a partir de los daeslidos de global, directa
y difusa en plano horizontal son del orden del p&¥a el mejor de los casos (modelo de Reindl y ¢ir®30)). Al igual que
en el andlisis anterior, se observa una tendemclasimodelos a sobreestimar los valores reales,ggemenor medida que
cuando se trabaja con el dato de global como dmicemacion de entrada.

CONCLUSIONES

Se evaluaron en la localidad de Lujan, provincidBdenos Aires, 11 modelos de transposicion emplepéos estimar la
irradiacion solar global en plano inclinado. Medédistintos estimadores estadisticos se compatasomodelos entre si
estableciendo un orden relativo de sus capacidaelctivas. Los modelos que mostraron mejor restpual estimar la
irradiacion solar global en un plano inclinado 4#&ntado al norte en Lujan, fueron el isotropieoldu y Jordan (1961)
cuando se trabaj6 con la irradiacion solar globgblano horizontal como Unico dato de entradagnedotrépico de Reindl y
otros (1990) cuando ademas se consideraron lascimeels de directa y difusa también en plano hotaorkl error
cuadratico medio obtenido por estos modelos fug, dé6 y 4,8 %, respectivamente, mostrando que ouaas precisa es la
informacién de entrada mejores resultados puedper@se. El modelo de Liu y Jordan tiende a subastlevemente
(MBE% = -0,6 %), mientras que el de Reindl a sobreestiM&E% = 1,8 %). La magnitud de los errores obtenidodets
mismo orden que los que han obtenido otros au{Mase Igbal, 1983; Evseev y Kudish, 2009) y losstgs encontrados en
la validacion fueron muy buenos.
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ASSESSMMENT OF EMPIRICAL MODELS TO PREDICT THE GLOB AL SOLAR RADIATION ON
A TILTED SURFACE.

ABSTRACT: The energy use of solar radiation is growing stgadorldwide. South America in general and Argeatin
particularly, show a great interest in it currenéigcurate information of global solar radiatiortithent on a tilted surface is
important for dimensioning solar use systems. Miodesolar radiaton on a tilted plane is complexe Thodels present a
dependence with weather conditions. The aim of thisk is to validate, with radiation measuremerdgkeh at the
solarimetric station of the Universidad Nacionalldgan, 11 models to predict the daily global sdlaadiation in a 42°
inclined plane facing north. The models were vaédaand compared using different statistical intdicea Root mean square
relative errors, RMSE%, from 4.8 % to 15.9 were oigd. The isotropic models of Liu-Jordan and Koidsaand the
anisotropic models of Klucher and Reind| presentedoiest performance.

Keywords: globalsolar radiation, tilted plane, transposition catieins.
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