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Nomenclatura Y Definiciones

Componentes de la irradiacion solar

- lIrradiancia

flujo de radiacion recibida por una superficie por unidad de area proveniente del sol la cual

se mide cominmente en W/m?

- Irradiancia Normal Directa [DNI]

Es el promedio de irradiacién solar perpendicular (normal) por unidad de area recibida por
una superficie producto de la irradiacion directa del sol en su posicion actual sobre la boveda

celeste.

- Irradiancia Horizontal Difusa [DHI]

Promedio de irradiacion solar por unidad de area recibida por una superficie después de
que esta ha atravesado la atmosfera y ha sido reflejada por las particulas, nubes y demés obstéaculos

presentes durante su trayectoria directa.

- Irradiancia Global Horizontal [GHI]

Promedio de irradiacion solar recibida por una superficie proveniente de la boveda celeste
que lo rodea, esta comprende la Irradiacion Normal Directa, el factor de correccidén angular de
incidencia sobre la superficie y la Irradiancia Horizontal Difusa. Expresando esta relacion

matematicamente como:

10
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GHI = DHI + DNI * Cos6

Ecuacion 1 Expresion general irradiancias

CosO = SinpSindCosP — CospSindSinBCosZg + CospCosdCoswCos3

+ SingpCosdCoswSinBCosZ; + CosdSinwSinBSinZ;

Ecuacion 2 Expresion que describe el &ngulo azimut de las superficies

Donde:

6 = Angulo zenit solar superficie inclinada.

Zs = Angulo azimut de superficie irradiada.

- Parametros utiles para la estimacién de las componentes de irradiacion solar sobre

una superficie

El siguiente diagrama muestra las diferentes relaciones angulares de interés vinculadas a
los diferentes modelos que describen el comportamiento de la irradiancia sobre una superficie

(Kalogirou, 2014).

11
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Normal to horizontal surface

w
' N
Normal to surface ' 7
in consideration ye
/ "Z
o =
Z Sun
Projection of normal to Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

Figura lrelaciones angulares existentes en una superficie irradiada

- Angulo azimut de superficie irradiada [Z,]

Angulo existente entre la proyeccion del vector normal a la superficie irradiada sobre la

superficie horizontal y el sur verdadero en sentido horario (Kalogirou, 2014).

- Angulo zenit solar superficie inclinada [0]

Angulo existente entre el eje perpendicular a la superficie inclinada irradiada y la

irradiacion directa proveniente del sol (Kalogirou, 2014).

- Angulo zenit solar superficie horizontal [®]

Angulo existente entre el eje perpendicular a la superficie horizontal irradiada y la
irradiacion directa proveniente del sol (@ = & si la superficie esta posicionada horizontalmente)

(Kalogirou, 2014).

- Angulo de inclinacién de las superficies irradiadas [f]

12
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Angulo entre la superficie irradiada por los rayos solares y el eje de referencia paralelo a

la superficie de la tierra.

- Latitud [¢]

Distancia 0 medida angular desde un punto particular de la superficie terrestre hasta el
plano perpendicular al eje rotacional del planeta tierra o ecuador, esta medida varia entre [0°- 90°]
considerandose como 0° en el ecuador y £90° en los polos (90° Oeste y -90° Este) (Maleki, Hizam,

& Gomes, 2017).

- Longitud

Es la distancia o medida angular desde un punto particular de la superficie terrestre en

direccion este u oeste hasta el meridiano referencia (meridiano de Greenwich).

- Albedo|p]

Cantidad de irradiancia reflejada por la superficie de la tierra medida porcentualmente.

- Declinacion [6]

Distancia angular entre el sol y el ecuador terrestre, es conocido también como el parametro
estacional ya que de este depende el comportamiento estacional del planeta en sus diferentes
conjuntos de latitudes y longitudes (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017). Este parametro se puede

obtener de la siguiente expresion.

13
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6 = (0.006918 — 0.399912cosT + 0.070257 sin T — 0.006758 cos 2I' + 0.000907sin 2I'

180
—0.002697 cos 3T + 0.00148 sin 3T) (T) ]

Ecuacion 3 Expresion para la declinacion

Donde:

I' = Angulo del dia

I=2m ("3;;) [rad]

Ecuacion 4 Expresion para el angulo del dia

Se debe considerar que, n es el nimero de dia del afio, el primero de enero es el dia nimero

uno del afio, febrero tiene 28 dias y el treinta y uno de diciembre es el dia 365.
- Angulo horario[w]

Angulo que indica la rotacion de la tierra sobre su eje polar, se debe tener en cuenta que el
origen para la medicion de este angulo es el medio dia solar, aumentando positivamente en el
sentido en el que se desplaza este astro 15° cada hora (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017). Este se

define como:
w = (hora solar — 12) = 15[°]
Ecuacion 5 Expresion angulo horario

14
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Donde:
Hora solar : nUmero de horas transcurridas desde las 00:00h del dia en cuestion.
- Constante solar[Is¢]

Constante que hace referencia a la densidad de flujo de irradiacion electromagnética solar
por unidad de area, es decir, es la cantidad promedio de irradiacion solar percibida por una
superficie sobre la faz de la tierra (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017). El valor de esta constante es

de 1367 W/m?,
- Altitud solar [h]
Angulo entre los rayos del sol y una superficie horizontal.

h = sin~1(sin & sing + cosScospcosw)[°]

Ecuacion 6 Angulo entre los rayos del sol y una superficie horizontal

- Factor de correccion de excentricidad de la tierra [Eg]

Es un factor que tiene en cuenta la trayectoria eliptica de la tierra alrededor del sol, esta
expresién mejora la estimacion de la distancia que existe entre la superficie de la tierra y el astro
solar, para que asi se pueda determinar la distancia entre la tierra y el sol en tanto a los dias
transcurridos durante ese afio (Reindl, Beckman, & Due, 1990). Este factor se describe de la
siguiente manera.

2mn

Ey =1+ 0.0033cos (365

15
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Ecuacion 7 Excentricidad de la tierra

Como se menciono previamente, n es el nimero de dia del afio, el primero de enero es el

dia numero uno del afio, febrero tiene 28 dias y el treinta y uno de diciembre es el dia 365.

- Irradiacion solar horaria

Es la irradiacion solar total durante un periodo de tiempo determinado sobre una superficie

en la parte superior de la atmosfera terrestre, en otras palabras, es la cantidad de energia solar que

recibe una superficie tedrica de 1m? que es tangente a la superficie atmosférica de la tierra (Maleki,

Hizam, & Gomes, 2017), definida matematicamente a continuacion.

12 x 3.6 m(w, —w
I, = IscEo * ((sing cosd) * (sinw, — sinw,) + % (sineg cosd))
Ecuacion 8 Expresion para la irradiancia solar horaria
Donde:

I,. =Constante solar 1367 W/m?

E, =Factor de correccion de excentricidad de la tierra.

W1 2= Angulos horarios de inicio y finalizacion del intervalo temporal.

- Irradiancia directa sobre la superficie inclinada [Ig]

Irradiancia que llega directamente desde la boveda celeste hasta la superficie inclinada.

- Irradiancia reflejada por el suelo sobre la superficie inclinada[l ;]

16
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Irradiancia que viaja desde la boveda celeste, impacta con la superficie de la tierra e irradia

la superficie inclinada.

- Irradiancia difusa sobre la superficie inclinada[lpg]

Irradiancia proveniente de la boveda celeste que es reflejada por las particulas presentes
en el ambiente, la superficie terrestre, nubes y demas que luego irradian la superficie inclinada de

interés.

- Indices de error para evaluar la calidad de las estimaciones.

Para determinar qué tan fiables son los valores estimados a través de los modelos que
describen el comportamiento de las componentes de irradiancia solar sobre las superficies
inclinadas, es necesario expresar sus desviaciones. En ese sentido y con estos indicadores, es
posible determinar qué tan indicado es un modelo u otro para estimar las componentes de
irradiancia de interés sobre las superficies irradiadas, asi mismo, es una herramienta que permite
monitorizar el estado de la estimacion dando alertas tempranas de fallas en el dispositivo de medida
o fallas asociadas a agentes externos. Es de aclarar que para poder medir estos indices se requiere
de un valor real de las componentes medidas con un dispositivo calibrado que permita determinar

los i-esimos valores reales a usar en la comparacion.

- Error promedio de sesgo

El primer indice a calcular con el que se evaluara la calidad de las estimaciones se
denomina error promedio de sesgo (MBE) el cual indica la desviacion promedio entre los datos

estimados y los datos obtenidos, este indice se obtiene a partir de la siguiente expresion:

17
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N s
MBE = 2212250 4 100[%)]

Ecuacidn 9 Error promedio de sesgo

Donde:

y; = i-esimo valor de irradiancia estimado;
x;= i-esimo valor de irradiancia medido;
N= numero total de datos adquiridos;

Consecuentemente un modelo presentara mayor exactitud si su error promedio de sesgo tiende a

0.
- Error cuadratico medio

Este indice representa la variacion existente entre los valores estimados y los valores

medidos y se expresa de la siguiente manera:

N s
RMSE = /LﬂyT’”z* 100[%]

Ecuacion 10 Error cuadratico medio

- Error de correlacion lineal

Este indice evalia la relacion lineal existente entre los valores estimados y los valores
medidos, en este caso un error de correlacion lineal cercano a uno indica la proximidad entre los

datos medidos y los datos estimados. Este se puede obtener de la siguiente expresion:

18
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Lt i =M — %)

CC =
S0 = RS G - 2]

Ecuacion 11 Error de correlacion lineal
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Descripcion

La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) cuenta con una terraza verde en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, con el fin de adelantar diversas
actividades de investigacién, como la caracterizacion del potencial solar y el comportamiento de las componentes de

irradiacion solar.

Para alcanzar este objetivo el desarrollo de este estudio estimo el comportamiento de la Irradiancia solar
Normal Directa (DNI) e Irradiancia solar Horizontal Difusa (DHI) sobre dos superficies fotovoltaicas inclinadas a
partir de la irradiancia solar sobre una superficie horizontal. Variando, para el caso de las superficies inclinadas su

inclinacion, orientacion y las condiciones climaticas inherentes a su posicion geogréfica.

En esta estimacion también se abordo el analisis de los métodos para determinar patrones de comportamiento
de la irradiancia en los tres paneles fotovoltaicos del Edificio de Ingenieria Eléctrica. Los resultados de esta
informacion estardn disponibles para fines académicos, de monitorizacion e investigacion propios del Grupo de
Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica GISEL, es decir, los valores estimados de irradiancia normal directa
(DNI) e irradiancia solar horizontal difusa (DHI) a partir de la informacién captada por los pirandmetros y procesada

por los métodos seleccionados, estara disponible para el analisis y estudio de la comunidad UIS.
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Description

The School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering (E3T) of the Industrial University
of Santander (UIS) has a green terrace in the Electrical Engineering Building, in order to carry out various research

activities, such as the characterization of the solar potential and the behavior of the components of solar irradiation.

To achieve this objective, the development of this study estimated the behavior of Direct Normal Solar
Irradiance (DNI) and Diffuse Horizontal Solar Irradiance (DHI) on two inclined photovoltaic surfaces from solar
irradiance on a horizontal surface. Varying, in the case of inclined surfaces, their inclination, orientation and the

climatic conditions inherent to their geographical position.

This estimate also addressed the analysis of the methods to determine irradiance behavior patterns in the
three photovoltaic panels of the Electrical Engineering Building. The results of this information will be available for
academic, monitoring and research purposes of the GISEL Electric Power Systems Research Group, that is, the
estimated values of direct normal irradiance (DNI) and diffuse horizontal solar irradiance (DHI) from of the
information captured by the pyranometers and processed by the selected methods, will be available for analysis and

study by the UIS community.
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Introduccion

El edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander cuenta con una
terraza verde en la cual estdn dispuestas multiples superficies fotovoltaicas las cuales son
constantemente irradiadas por los astros. En la actualidad el Semillero de Investigacion en
Generacion Distribuida (SIGED) vinculado al Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia
Eléctrica (GISEL) de la Universidad Industrial de Santander pretende estimar y caracterizar las
componentes de irradiancia recibida para al menos tres de estas superficies partiendo de la

medicion de la irradiancia total sobre estas.

En ese sentido, esta investigacion aborda la busqueda, descripcion y validacion de aquellos
modelos matematicos que permitan calcular las componentes de Irradiancia solar Horizontal
Difusa (DHI) e Irradiancia solar Normal Directa (DNI) a partir de datos geograficos y angulares

conocidos de las superficies de interés.

Inicialmente se exponen y describen aquellos modelos matematicos disponibles en la
bibliografia que detallan el comportamiento de la irradiancia total incidente sobre una superficie y
que ademas con datos previamente medidos de irradiancia total sobre ella sea posible obtener las
componentes que la conforman a través de arreglos matematicos. Una vez obtenida y validada la
informacién de las componentes de irradiancia que componen la irradiancia total sobre las
superficies se desarrolla un anélisis que compara los valores obtenidos en dos de las superficies
para al menos dos modelos identificados con el fin de interpretar, describir y cuantificar el aporte
de cada una de las componentes de irradiancia sobre las superficies estudiadas. En ese sentido y

con la informacion previamente medida y estimada se caracteriza el potencial solar incidente sobre
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la terraza del Edificio de Ingenieria Eléctrica para un periodo de tiempo determinado bajo las

condiciones descritas por los modelos utilizados.

El potencial solar es un recurso energético de amplia disponibilidad y que de ser estudiado
y caracterizado correctamente puede convertirse en una solucion energética alternativa para las
diferentes edificaciones de la UIS, es por esto que la estimacion, caracterizacion y publicacion de
la informacion de este recurso resulta ser de interés general para la comunidad académica, lo cual,

fundamenta la motivacion de esta investigacion, sus alcances y justificacion.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General

Estimar las componentes de irradiancia solar normal directa (DNI) e irradiancia solar
horizontal difusa (DHI) sobre tres superficies fotovoltaicas inclinadas ubicadas en la

terraza verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

1.2. Objetivos Especificos

Identificar modelos matematicos para la estimacion de las componentes de Irradiancia solar
Horizontal Difusa e Irradiancia solar Normal Directa sobre una superficie inclinada.
Comparar los valores de las componentes de Irradiancia solar Normal Directa (DNI) e
Irradiancia solar Horizontal Difusa (DHI) obtenidos para una superficie a partir de al menos
dos modelos identificados.

Caracterizar el potencial solar incidente sobre la terraza superior del Edificio de Ingenieria

Eléctrica
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2. ldentificacion De Modelos Para La Estimacion De Las Componentes De Irradiancia

Considerando la informacion disponible para la estimacion de las componentes de
irradiancia solar a partir de modelos matematicos, se inicia la busqueda de aquellos que usen total

o parcialmente dicha informacidn con el fin de obtener las componentes de interés.

En la literatura es posible encontrar modelos matematicos que permiten obtener las
componentes de la irradiancia solar que inciden sobre una superficie, algunos de estos modelos
permiten estimar las componentes de irradiancia solar en tanto a la geometria de la superficie
irradiada, la climatologia de la ubicacion geografica donde se encuentra la superficie irradiada, la
ubicacion astrondémica del sol en un momento particular del afio, etc. Entre otras cualidades o

parametros que hacen que el modelo tienda mas a la isotropia o a la anisotropia.

Es asi que previo a la seleccion de los modelos se debe consolidar la informacion de entrada

para determinar la viabilidad de la estimacion.

2.1. Componentes de irradiancia directa sobre una superficie inclinada y sobre una

superficie horizontal

La irradiancia directa en una superficie inclinada conserva una relacion con la DNI y el

angulo zenit solar de la superficie inclinada descrita por la siguiente expresion y diagrama:

Gge = DNI = COS(6)

Ecuacion 12 Componenete de irradiancia directa sobre una superficie
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Figura 2 Componentes de irradiacion sobre una superficie inclinada
Esta misma relacion se extrapola a las superficies horizontales considerando su descripcion

y diagramacion de la siguiente manera:

Gz = DNI * COS(d)

Ecuacion 13 Irradiancia directa sobre una superficie horizontal

Figura 3 Componentes de irradiacion sobre una superficie horizontal

2.2. Irradiancia En Superficies Inclinadas

Comparadas con las superficies horizontales, las superficies irradiadas e inclinadas
alcanzan una mayor irradiacion por parte de las componentes de irradiancia reflejada por el suelo,

irradiancia horizontal difusa e irrandiancia normal directa, Esto obedece a la dependencia angular
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que existe en las componentes de irradiancia que inciden en la superficie inclinada, es decir, que
existe cierta posicion angular en la que la superficie en mencion recibe un maximo nivel de
irradiacion. A estas condiciones donde no se obtienen el mayor nivel de irradiacion solar se les
conoce como perdidas por coseno y reflexion, estas dependen de multiples factores, pero
principalmente se deben a la posicion angular del sol desde el punto en el que esta siendo irradiada

la superficie sobre la tierra (Kalogirou, 2014).

A continuacion, se detalla la expresion general que define la irradiancia total sobre una

superficie inclinada:

ITﬁ == IB +IG +IDB

Ecuacion 14 Componentes de irradiancia sobre una superficie inclinada

El siguiente paso es la basqueda de modelos aplicables usando la informacion conocida de
las superficies. Seguidamente se debe evaluar si los parametros de entrada son suficientes para
realizar una estimacion valida con las condiciones inherentes al modelo, de ser asi el modelo es
valido para las condiciones particulares de la superficie irradiada y puede usarse para obtener la
estimacion de la componente deseada. Esta condicion debe ser evaluada para cada uno de los
modelos con los que se pretenda realizar la estimacion con el fin de determinar el set de modelos

que cumplen con las necesidades particulares de la estimacion requerida.

A continuacion, se describen las componentes de la irradiancia difusa sobre una superficie
inclinada, considerando que esta es la que presenta el mayor reto para los modelos que pretenden

describir el comportamiento total de una superficie irradiada.
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Figura 4 Componentes de la irradiancia difusa

2.3. Descripcion Del Experimento

La estimacion de la irradiancia solar sobre las dos superficies fotovoltaicas dispuestas en
la terraza verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica se obtendra a partir de informacién previa de
la irradiancia solar total sobre las dos superficies inclinadas y de la irradiancia solar total sobre una

superficie horizontal.

Actualmente existen modelos matematicos que describen la interaccion de las diferentes
componentes de la irradiancia solar que llega a la tierra, la diferencia entre los modelos radica
principalmente en la forma de estimar la componente de Irradiancia solar Difusa Horizontal (DHI)
y los coeficientes de anisotropia que se afiaden para mejorar o complementar los modelos, en ese
sentido, usando las ecuaciones proporcionadas por cada modelo, la informacion previa de las
irradiancias y las variables geogréaficas del Edificio de Ingenieria Eléctrica es posible calcular las

componentes de Irradiancia solar Normal Directa e Irradiancia solar Horizontal Difusa.
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Para realizar las estimaciones a partir de los métodos isotropicos se requiere inicialmente
de tres mediciones de la irradiancia total sobre las superficies de interés (dos inclinadas y una
horizontal) en el mismo instante de tiempo, esta condicion es necesaria para obtener por lo menos
un set de estimaciones de DNI, DHI y GHI, validada esta condicion se planted un sistema de
ecuaciones dos por dos a partir del mismo modelo para obtener la primera estimacion de la
componente DNI, la cual se usé en una tercera expresion (del mismo modelo) que describia el
comportamiento de la irradiancia en el mismo instante obteniendo asi la primera estimacion de
DHI, que al ser reemplazada en la expresion general que relaciona las tres componentes, junto con
la DNI inicialmente estimada se logré obtener la primera estimacion de GHI y a su vez el primer

set de estimaciones indicado inicialmente.

2.3.1. Estructura Y Dependencia De Expresiones Durante La Estimacién

El siguiente diagrama de flujo explica el proceso de estimacion de las componentes de
irradiancia solar a partir de los modelos isotropicos, entendiendo que “X” es alguno de los
modelos, “n” un inicializador que inicia en 1 y que el método planteado tiene una naturaleza causal

que se basa en datos conocidos.

Expresion n del
modelo X =
Irradiancia total n

Superficie A Sustitucion de DNI
* B n y DHIn
Sustitucion de DNI estimado en la
p/ DNI Estimado n - esum?do_en Ia _.. »-| Expresion general —|-
Expresion n+3 del que relaciona las
1 modelo X componentes de
| irradiancia

Expresion n del
modelo X =
Irradiancia total n
Superficie B

Backup GHI
n estimado

Backup DNI
n estimado

Backup DHI
n estimado
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Figura 5 Diagrama Idgico general para la estimacion de componentes DNI, DHI 'Y GHI usando
Modelos Isotropicos

2.3.2. Ubicacion De Las Superficies E Informacion Equipos Utilizados

La Universidad Industrial de Santander (UIS) esté localizada a, 7.13° latitud norte y 73.13°
longitud oeste en la ciudad de Bucaramanga. Su clima es céalido y con una altura sobre el nivel del
mar de 960msnm, su temperatura ambiente promedio es de 24°C y su irradiacion solar horizontal
promedio es de 4.9kWh/m?-dia, asi mismo el Edificio de Ingenieria Eléctrica se encuentra ubicado
en el campus principal de la UIS y funciona como la sede de la E3T (Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones) (Osma G. , Ordofiez, Duarte, & Petit, 2018)
donde se encuentran ubicados es su terraza verde superior las superficies irradiadas objeto de esta

investigacion.

Figura 6 Terraza verde superior Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones

Durante el proceso de captura, conversion analdgica-digital y transmision de la irradiancia
total digitalizada sobre las superficies, se requirido de una etapa electronica que realizara este
conjunto de tareas, para lo cual se utilizo un datalogger XR5-SE,el cual dentro de sus
caracteristicas méas destacadas se encuentran su compatibilidad con mudltiples sensores, la

transversalidad entre sistemas operativos, bajo offset en el rango 10 — 40°C, salidas de datos en
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formato .xIsx, graficacion en tiempo real, entre otras que lo convierten en un dispositivo éptimo

para la aplicacion de esta investigacion.

Specifications
ANALOG INPUTS
Resolution: 12 bits (1 part in 4095, 0.024% F.S.)
Temperature Accuracy:' +/-0.15°C from 10 to 40°C

+/-0.3°C from -25 to 85°C
Temperature Resolution: ' 0.02°C at 25°C (12 bits)
0.06°C or better from -25 to 75°C
Temperature Range:' -40 to 150°C
Temperature accuracy is valid over the full operating temperature range of the XRS5
Data Logger (-40 to 78°C) and assumes use of Pace PT9xx series Temperature Probes

0-5v and 0-2.5v ranges
Accuracy (0-2.5v range): +/-0.15% F.S. (10-40°C)
- 0.20% F.S. (0-60°C)

Accuracy (0-5v range):  +/- 0.35% F.S. (10-40°C)

- 0.40% F.S. (0-60°C)
Repeatability: - 0.05% F.S. for <10°C ambient temperature change.
Input impedance: >10Mohm (for all logging modes and when inactive or not logging).

Figura 7 Datalogger XR5 Especificaciones principales

2.4. Modelos Isotropicos Para La Estimacion De Las Componentes De Irradiancia

Sobre Una Superficie Inclinada

Son aquellos que consideran en términos generales un cielo despejado y con la menor
cantidad de interferencias entre la irradiacién emitida y la superficie irradiada. Esta consideracion
permite simplificar el anlisis de las componentes de irradiancia sobre una superficie en particular
ya que se asume una distribucion uniforme de la Irradiancia Difusa, lo cual simplifica la expresién

que define la irradiancia total sobre la superficie.

2.4.1. Liu & Jordan

Este modelo considera un cielo isotropico, es decir, considera que la intensidad de la
irradiancia difusa en la misma (uniforme) en la boveda celeste circundante a la superficie irradiada,

En ese sentido, el modelo no tiene en cuenta el aporte circunsolar y horizontal de la irradiancia
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difusa (DaSilva, y otros, 2019). Es asi como bajo estas consideraciones la componente de

irradiancia difusa sobre una superficie inclinada segun Liu & Jordan se expresa como:

1+C0S
Ing = phy - LT C05P)

Ecuacion 15 Irradiancia difusa sobre una superficie segun Liu&Jordan
Y la irradiancia total sobre una superficie inclinada bajo este modelo isotropico se expresa

como.

1-C0S 1+CO0S
0S| gy 1+ COSE),

Irg = [DNI % COS(6)] + |GHI * p * [DHI

Ecuacion 16lrradiancia total incidente segun Liu&Jordan

2.4.2. Badescu

Esta aproximacion isotropica para la irradiancia difusa sobre una superficie inclinada ha
desarrollado una expresion en la que se tiene en cuenta los angulos zenit y azimut para describir
la posicidn del sol en el cielo (Badescu, 2002), es decir, ubica con mayor precision la posicién de
la fuente de irradiacién al definirla en las 3 dimensiones con los angulos previamente descritos.

3 + COS2pB
Ipg = (T) « DHI

Ecuacion 17 Irradiancia difusa segun Badecu
Usando la anterior expresion se puede definir la irradiancia difusa total sobre una superficie

inclinada de la siguiente manera.
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1-C0S 3+ C0S2
Irg = [DNI * COS(6)] + |GHI * p * - (,8)] N ( B

2 >*DHI

Ecuacion 18 Irradiancia total incidente segiin Badescu

2.4.3. Koronaki

El modelo de Koronaki asume irradiacion difusa en un cielo isotropico del 66.7% para una

superficie plana inclinada hacia el sur (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017).

1

Ips = = (=—————) « DHI
DB 3<2+C05[3>*

Ecuacion 19 Irradiancia difusa segun Koronaki
Usando la anterior expresion se puede definir la irradiancia total sobre una superficie

inclinada de la siguiente manera.

1-Cos(B)] 1
Irg = [DNI = COS(0)] + [GHI + p » ———=| +

> = )*DHI

3 (2 +COSB

Ecuacion 20 Irradiancia total incidente segiin Koronaki

2.4.4. Tian

La expresion para la componente de la irradiancia difusa isotropica en este caso se describe

como:

B
IDB = (1—@> * DHI

Ecuacion 21 Irradiancia difusa segun Tian
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Con lo cual se puede expresar la irradiacion total sobre una superficie inclinada de la

siguiente manera:

Irp = [DNI x COS(6)] + GHI*,H%OS(@] +< B

1—ﬁ)*DHI

Ecuacion 22 Irradiancia total incidente segin Tian

2.5. Modelos Anisotropicos Para La Estimacion De Las Componentes De Irradiancia

Sobre Una Superficie Inclinada

Los modelos anisotropicos buscan describir la distribucion irregular de la Irradiacion
Difusa en la boveda celeste, por esta razon este tipo de modelos afiade pardmetros que consideran
aquellas areas con alta concentracion de Irradiancia Difusa sobre la superficie irradiada objeto de

estudio (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017).

El uso de este tipo de modelamiento se recomienda para aquellos sistemas donde se conoce

0 es posible obtener a través de sistemas de adquisicion la informacion requerida.

Al requerir de mas informacion particular y establecer vinculos matematicos mas fuertes
con los demas términos que definen las componentes de irradiancia solar incidente, este tipo de

modelos resultan ser més acertados en la estimacion (Maleki, Hizam, & Gomes, 2017).

2.5.1. Klucher

Este modelo incluye las componentes propuestas inicialmente por Temps y Coulson para
la estimacion de la irradiancia difusa. Considera la anisotropia natural de esta componente de la
irradiancia y aproxima la estimacion a un comportamiento climatico mas real (DaSilva, y otros,

2019). Es decir, implementa una forma de estimar la componente de irradiancia difusa de la
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irradiancia total de la superficie inclinada como la suma de la irradiancia circunsolar difusa y la
irradiancia horizontal difusa a través de un indice de claridad o despeje del cielo circundante, el

cual, en caso de ser cero reduce el modelo a su version isotropica.

1+ gOSﬁ)(

IDB=[(DHI* 1+F’*SIN3§)(1+F’*COSZH*SIN3CD)]

Ecuacion 23 Irradiancia difusa segun Kluucher

Donde:
F'=Factor de nubosidad de la béveda celeste

Determinado por:

R (DHI)2
- GHI

Ecuacion 24 Factor de nubosidad

Y la irradiancia total sobre una superficie inclinada bajo este modelo Anisotropico se

expresa como:

1-C0S
Irg = [DNI + COS(6)] + [GHI xp f(ﬁ)l
14 C0S
+ [(DHI * Tﬁ) (1 + F' % SIN® g) (14 F' + COS%0 * SIN3®)]

Ecuacion 25lrradiancia total incidente segin Klucher
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2.5.2. Hay & Davies

Similar al modelo de Klucher, esta interpretacion considera dos componentes asociadas a
la irradiancia difusa las cuales se distinguen como la componente isotrépica y la componente
circunsolar (Hay & Davies, 1980). En este caso el calculo del factor de correlacion entre la
irradiacion normal directa y la irradiacion extraterrestre (radiacion solar en la parte superior de la
atmosfera terrestre 1366 W/) y el célculo del factor de inclinacion de la irradiacién incidente que
es la relacion entre el coseno del angulo de incidencia(0) y el coseno del angulo zenit(d®)permiten
inferir una expresion para componente difusa de la irradiacion total sobre la superficie inclinada,

la cual se expresa como:

1+ COSB]

Ing = DHI[(A; *R,) + (1 — A;) * >

Ecuacidn 26 Irradiancia difusa segun Hay&Davies

Donde:

DNI
A; =

L IO

Ecuacion 27 Factor de anisotrépia

_ C0S6
b= coso

Ecuacioén 28 Factor de reflectancia

Con lo cual se puede expresar anisotropicamente la irradiancia total sobre una superficie

inclinada como:
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1-C0S(B) DNI C0S6
Irg = [DNI % COS(0)] + |GHI * p » —————=| + DHI ( )

2 I,  COS®

DNI\ 1 + COSB
(-5 =5
I 2

Ecuacion 29 Irradiancia total incidente segiin Hay&Davies

2.5.3. Reindl

Este modelo basado en la expresion de Hays & Davies para estimar la componente de
irradiacion difusa sobre una superficie inclinada tiene en cuenta los mismos coeficientes de
anisotropia e incluye otro que define irradiacion proveniente del horizonte (Reindl, Beckman, &

Due, 1990).

1+ COSP DNI % COS® B
IDB = DHI[(AL * Rb) + (1 —Al') *T](l + T* SEN3 E)

Ecuacion 30 Irradiancia difusa segun Reindl

Lo cual permite expresar la irradiancia total sobre una superficie inclinada como:

Irg = [DNI x COS(6)] + [GHI «p* LOS(B)]

2

+DHI[(DNI C059>+( DNI) 1+COS,8] 1+ DNI * COS®
- — * * _—
Iy COSD Iy 2 [ GHI

B
SEN3=
* 2]

Ecuacion 31 Irradiancia total incidente segin Reindl

37



ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DE IRRADIANCIA SOLAR

2.6. Cuadro Sinoptico De Modelos Formulados Y Modelos Utilizados En La

Estimacion.

Algunos de los modelos descritos en el capitulo fueron utilizados para realizar las

estimaciones de las componentes de irradiancia, mientras que los restantes fueron identificados

como metodos viables para realizar las estimaciones, esta seleccion se realizd considerando la

informacion disponible y requerida por los métodos para lograr dichas estimaciones.

Modelos que describen el
comportamiento de la
irradiancia sobre una

superficie

Figura 8 Cuadro sindptico - Modelos formulados e identificados para la estimacién

Formulados

I |

<

Identificados

| I

Liu&Jordan

Badescu

Koronaki

Tian

Klucher

Reind|

g N r )
)
<
&
o
[s}]
<.
o
w
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3. Comparacion De Las Componentes De Irradiancia Obtenidas Segun Modelos Descritos

El objetivo principal de los modelos seleccionados es estimar las componentes de
irradiancia solar que describen como esta siendo irradiada una superficie particular durante un
periodo de tiempo especifico. En ese sentido, los modelos isotrépicos y anisotropicos
seleccionados requieren de un set de mediciones previas de irradiancia total sobre la superficie. A
menor frecuencia y precision de las medidas mejor sera la descripcion de las componentes de

irradiancia a obtener.

En el caso de los modelos isotropicos, se planted un sistema de ecuaciones para obtener la
componente DNI, luego esta se sustituye en una tercera expresion con la cual se logra obtener la
estimacion para la componente DHI, finalmente la componente GHI se obtiene a partir de la

expresion general que relaciona las tres componentes y el angulo zenit.

El escenario ideal para realizar la comparacion de las estimaciones requiere contar con
datos reales de las mismas, es decir, contar con informacion capturada por dispositivos
especializados para su consecucion bajo las mismas condiciones de la estimacion. Para este estudio
en particular se cuenta con informacion de la irradiancia total sobre las superficies, por lo cual,
dicha comparacion obtenida refleja la diferencia entre las diferentes estimaciones obtenidas por
los métodos usados y la irradiacion total medida en cada superficie. Durante el desarrollo de esta
investigacion se detallard la forma en la que se realizaron las mediciones, los datos medidos y

estimados de irradiancia, asi como su representacion grafica a través del tiempo.
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3.1. Diagrama De Flujo Para Las Mediciones, Calculos Y Estimaciones De Irradiancia.

3.1.1. Diagrama de flujo para estimacion a través de los modelos isotropicos

El siguiente diagrama de flujo representa las generalidades de las estimaciones realizadas,

considerando las condiciones minimas necesarias y la estructura ldgica ejecutadas.

( INICIO ’

\ 4

Medicién de la Irradiancia Total
sobre las supercies.

)

FIN
Numero de mediciones
de ITB1,2=2 3
A
Si
Publicacion de las
componentes medidas y

calculadas de las superficies
irradiadas

Calculo de Irradiancia Normal A
Directa e Irradiancia Horizontal
Difusa en la superifcie

Calculo de la
Irradiancia Global
sobre la superficie

Y

Figura 9 Diagrama de flujo para la estimacion de las componentes de irradiancia a partir de los
modelos isotrépicos

3.2. Comparacion De Las Componentes Usando Los Modelos Isotropicos

Con el fin de validar la metodologia planteada para realizar las estimaciones sobre una
superficie, se debe contar con cierta informacion de entrada relacionada a la posicion y orientacion
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de la misma objeto de estimacion, el periodo de muestreo del dispositivo que mide la irradiancia
total sobre la superficie, el albedo de la posicion geografica y la fecha y hora en la que se midid la
irradiancia total sobre dicha superficie. En ese sentido, se define que las superficies irradiadas
tenian las siguientes condiciones al momento de realizar la medicion: inclinacion de 10° orientada
hacia el sur y orientada hacia el norte, pirandmetros con una frecuencia de medicion de 10S, un

albedo de 0,2 en el dia 57 del afio 2020 (26/02/2020).

Para abordar las iteraciones necesarias en el método desarrollado, se implementd una rutina
en Matlab que utiliza los datos de irradiancia total almacenados en una base de datos de Excel,
esta base alimenta a su vez el cddigo descrito en Matlab, es decir, los datos de entrada previamente
descritos deben ser digitados en la hoja 1 “DATA INPUT” del documento
“TEMPLATE_ESTIMACION.xIs” se consider6 este manejo entendiendo que la mayoria de
dataloggers comerciales para este uso tiene como opcion de salida de datos esta extension de Excel

(.xIs).

En principio, el método considera las expresiones n de cada superficie (ecuaciones de uno
de los modelos que describen la irradiancia total) para obtener una estimacion de la DNI, luego
utilizando la expresion n+1 y el primer valor de DNI obtenido se estima la DHI, que se utiliza en
la expresidn general de GHI la cual relaciona las tres componentes de irradiancia junto al angulo

zenit.

Dada la cantidad de datos obtenidos de los sensores se opt6 por promediar minuto a minuto
la irradiancia total medida sobre las superficies, obteniendo asi estimaciones de las componentes

para cada superficie con esta misma frecuencia.
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Bajo esta Idgica secuencial y considerando los datos de entrada descritos previamente se
realiza la estimacion de componentes para el dia 26/02/2020 en el periodo comprendido entre las

[9:00h — 18:30h].

42



ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DE IRRADIANCIA SOLAR

3.2.1. Estimaciones Para El 26/02/2020 (10:49h, 12:18h, 16:00h)

Inicialmente se intentd obtener estimaciones con la minima frecuencia posible aportada por los radiometros (10 segundos),

escenario para el cual las estimaciones y la cantidad de errores vinculados a la falta de informacion era muy evidente por lo cual se

determind que una opcidn de mejora era realizar las estimaciones de forma minutal sobre aquellos valores de irradiancia que superaran

los 500W/m?, es decir, promediando los datos obtenidos por los radiometros y eliminando aquellos promedios menores a lo especificado

previamente. .
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1272,8]  -704)5

5015 12728 -6052
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7 1914
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-2858,7| 4197,0

1363,4

Tabla 1 Estimaciones de las componentes de irradiancia 26/02/2020, 10:49, 12:18 y 16:00 horas

822,7| 2086

6205

Las estimaciones en rojo representan un error estimativo del modelo o de la metodologia implementada, se evidencio que estos

errores representan un porcentaje considerable de las estimaciones y que persisten luego de multiples validaciones del codigo utilizado

para su obtencién.
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Se destaca que las componentes estimadas tienen comportamientos descendentes hacia el inicio y final del periodo de medicion
de la irradiancia total sobre la superficie irradiada, mientras que las estimaciones realizadas a las 12:00 son ampliamente superiores
comparadas con los extremos del periodo total de estimacion, sin embargo, la cantidad de errores matematicos siguen siendo

considerable y no se cuenta con mas informacién que permita disminuirlo matematica o fisicamente.

44



ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DE IRRADIANCIA SOLAR

3.2.2. Graficas Del Comportamiento De Las Componentes Estimadas A Través Del Tiempo Para Cada Modelo Utilizado.

A continuacion, se describen graficamente las estimaciones obtenidas para cada una de las componentes de irradiancia solar
usando cada uno de los modelos descritos sobre una de las superficies inclinadas. En general, los datos de irradiancia obtenidos usando

los modelos isotropicos presentan errores estimativos de caracter matematico representado por el conjunto de valores negativos de

irradiancia estimados.
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Figura 10 Estimacion de las componentes DNI, DHI'Y GHI en el periodo de [09:00h-18:30h] del 26/02/2020 usando el método de Liu
& Jordan
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Los errores estimativos persisten en el modelo de Badescu, el comportamiento de las componentes de irradiancia estimada es
similar pero no se puede concluir nada acerca del comportamiento real de las mismas debido a la cantidad de estimaciones de irradiancia

negativas que se presentan producto de los modelos seleccionados.
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Figura 11 Estimacion de las componentes DNI, DHI'Y GHI en el periodo de [09:00h-18:30h] del 26/02/2020 usando el método de
Badescu
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La estimacion de la componente DNI es la misma para cada superficie, esta componente se estimo considerando las condiciones
de irradiancia total para las dos superficies inclinadas y la superficie horizontal, se destaca que a pesar de utilizar toda la informacion

disponible para la estimacion de esta componente que es transversal a todo el proceso estimativo no se logran los resultados esperados.
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Figura 12 Estimacion de las componentes DNI, DHI'Y GHI en el periodo de [09:00h-18:30h] del 26/02/2020 usando el método de
Koronaki
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La componente GHI es la Unica que se mantiene positiva durante todo el proceso estimativo para todos los métodos a pesar de

depender directamente de las componentes DNI y DHI, aun asi, no muestra el comportamiento esperado y por el contrario tiene un

comportamiento que no muestra ninguna tendencia destacable.
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Figura 13 Estimacion de las componentes DNI, DHI'Y G HI en el periodo de [09:00h-18:30h] del 26/02/2020 usando el método de
Tian
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Comparando las estimaciones obtenidas por los diferentes modelos se destaca que la
componente DNI es la misma para todos los momentos considerados, es decir, la estimacion de
esta componente no varia en tanto a los diferentes modelos isotrépicos utilizados, ya que todos

estos expresan de la misma manera el coeficiente de la irradiancia normal directa.

Los modelos isotropicos son susceptibles a cambios rapidos de la irradiacion total sobre la
superficie analizada, esto se ve reflejado en las secuencias de picos producto de la estimacion de

las componentes.
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4. Caracterizacion Del Potencial Solar Incidente Sobre La Terraza Superior Del Edificio

De Ingenieria Eléctrica.

La caracterizacion del potencial solar de un area determinada requiere de la descripcion de
todas las componentes de irradiancia provenientes de la boveda celeste que intervienen en el
fendmeno de irradiancia. Esta caracterizacion depende de la informacion de entrada disponible,
los modelos matematicos seleccionados, las condiciones climéticas especificas del lugar y sus

condiciones geogréficas particulares.

En esta investigacion, se pretendio realizar la estimacion de las componentes DNI, DHI y
GHI de dos superficies inclinadas en la terraza superior del edificio de ingenieria eléctrica a partir
de la informacion de irradiancia total sobre las superficies y la informacion de su posicion
geogréfica, sin embargo, a partir de los modelos seleccionados no fue posible obtener los
resultados esperados ya que se requiere de mas informacion relacionada a la irradiancia
proveniente de la bdveda celeste que llega hasta las superficies de interés, asi mismo se requiere
evaluar la calidad de los datos recolectados por los piranémetros y sus condiciones de operacion

con el fin de obtener de la mejor manera los datos necesarios para realizar las estimaciones.

4.1. Posibles Fallas Del Método Estimativo Implementado

Validada la informacién de irradiancia suministrada y estimada por el método
implementado, se detectaron ciertos aspectos que pudiesen ser la razén por la cual no fue posible

obtener las estimaciones de las componentes de irradiancia esperadas.
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4.1.1. Recoleccion De Datos Incorrecta

Los datos suministrados por los radidometros no fueron supervisados ni comparados con
otro dispositivo de referencia, es decir, no hay evidencia que permita asegurar que los datos como

fecha y hora de la medicion no estan trocados o alterados.

4.1.2. Fallas Logicas En La Metodologia Implementada

Es posible que la metodologia y condiciones implementadas para la estimacion de las
componentes de irradiancia no concuerden con las caracteristicas particulares de los modelos
implementados, para validar esta condicion se hace necesario realizar un estudio mas detallado de

cada modelo, lo cual, no hace parte del alcance de esta investigacion.

4.1.3. Argumentos De Entrada Insuficientes

Es posible que los métodos implementados requieran de méas informacion en torno a las
componentes de irradiancia necesarias para implementar un proceso estimativo. Se debe
considerar que esta investigacion solo abordo los modelos isotrépicos pensando en utilizar
ampliamente la informacion disponible, sin embargo, como se evidencio no fue posible obtener
las estimaciones buscadas. Para un proximo estudio se debe considerar que al usar los modelos

anisotropicos se requerird de mas informacién en torno a la superficie irradiada.

4.2. Mejoras Propuestas Para El Proceso Estimativo

Producto del método estimativo planteado en esta investigacion, su metodologia y
resultados se proponen ciertas mejoras que podrian aportar al desarrollo de mejores estimaciones

en un proximo estudio de irradiancia sobre superficies inclinadas. Entendiendo que en este estudio
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inicialmente se creia posible obtener resultados con la informacion disponible y métodos

seleccionados y que los modelos no requerian aparentemente de mas informacion.

4.2.1. Validacion De Datos Capturados Por Los Radiémetros

Resulta importante validar y verificar los datos sensados de irradiancia por los radiémetros
a partir de otro dispositivo calibrado que funcione como referencia, esto quiere decir que se deben
detallar las razones climatoldgicas, geograficas y fisicas de aquellas variaciones considerables de
irradiancia medida para filtrar aquellas que sean producidas por efectos no deseados que puedan

afectar el estudio.

4.2.2. Pruebas Piloto De Comparacion Estimativa

Con el fin de establecer un proceso estimativo que se pueda aplicar y replicar en cualquier
época del afio, resulta importante realizar multiples pruebas del método estimativo planteado
durante periodos de tiempo determinados en los que se pueda comparar la informacion de
irradiancia estimada con alguna referencia disponible verificada que avale los resultados

obtenidos.

4.2.3. Validacion De Las Condiciones De Los Modelos Seleccionados

Antes de implementar cualquier modelo propuesto en la literatura para la estimacién de las
componentes de irradiancia solar sobre una superficie en particular se deben validar las
condiciones climaticas, irradiativas, matematicas y posicionales con las que el modelo describe el
comportamiento de las componentes de irradiancia. Esto con el fin de validar si el modelo a

seleccionar es véalido para el set de datos e informacion a utilizar.
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4.2.4. Validacion De Las Caracteristicas De Los Equipos De Sensado A Utilizar

Previo a la recoleccion de datos se debe verificar que los equipos utilizados cumplan con
las caracteristicas minimas de operacién y rendimiento necesarias para la adquisicién de datos de
irradiancia, es importante que el mismo cuente con una hoja de datos que describa sus limites de
operacion, mantenimiento y descripcion de las sefiales a emitir en cuanto sea expuesto al fenébmeno

irradiativo a medir.

4.2.5. Consideracion De Los Posibles Efectos De Obstaculos Circundantes

El entorno en el que se encuentran las superficies objeto de estimacion puede afectar las
mediciones de irradiancia obtenida por los radiometros, se recomienda que en la medida de lo
posible se eliminen los obstaculos presentes en todas las direcciones de la superficie en cuestion o
en su defecto se considere y cuantifique el impacto posible en cada una de las componentes de

irradiancia.

4.2.6. Medicién Del Albedo Local

Uno de los factores comunes que impacta directamente en la irradiancia difusa es el albedo,
por lo cual, la medicidn de este para el rea en particular en la que se requiere estimar componentes

resulta un aspecto critico que pudiese ayudar a mejorar las estimaciones de la metodologia

implementada.
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5. Conclusiones

Resulta practicamente imposible determinar las componentes de irradiancia solar DNI,
DHI'Y GHI a partir de la informacidn de irradiancia total sobre tres superficies(dos inclinadas y
una horizontal) y de los modelos isotropicos planteados en esta, debido a la cantidad de errores
matematicos estimativos producto de la metodologia implementada. Es necesario obtener mas
informacidn de irradiancia de las superficies que permitan describir mejor el comportamiento de
lairradiancia incidente sobre la superficie, esta descripcion dependerd ampliamente de los sistemas
de adquisicion y de las metodologias implementadas, para lo cual se deben considerar las

recomendaciones indicadas en este estudio.

Se deben implementar maltiples metodologias estimativas paralelamente con el fin de
validar la informacién estimada de irradiancia por cada una de ellas, en ese sentido, se deben
disefiar distintas soluciones electrénicas que cumplan con lo requerido por cada metodologia
considerando siempre los datos necesarios o de ruta critica para que la estimacion a obtener sea

vélida.

Las metodologias propuestas en la literatura pueden ser usadas como referencia para
implementar una metodologia propia que permita la correcta estimacion de las componentes de
irradiancia, sin embargo, se debe considerar que cada caso es particular y que muy probablemente
dichas metodologias apliquen parcialmente para el caso de estudio en mencion, por tanto, es

mandatorio revisar minuciosamente cada metodologia a usar junto a sus suposiciones asociadas.
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El uso de modelos anisotrépicos para obtener estimaciones de las componentes de
irradiancia sobre una superficie requerira de mas informacion relacionada a esta, es por esto que
se recomienda abordar inicialmente el problema desde el punto de vista isotropico para luego

escalarlo a un entorno anisotropico donde se cuente con mas informacion.
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Apéndices

La estimacion de las componentes de irradiancia solar sobre una superficie en particular
requiere la seleccion y el uso de modelos matematicos que permitan obtener valores estimados de
estas componentes, a partir de informacion previamente conocida que provea de argumentos
suficientes a los modelos matematicos mencionados, para que a través del tratamiento de sistemas
de ecuaciones se pueda obtener la informacién de irradiancia inmersa dentro de la estructura

matematica de los modelos a usar.

En ese sentido, se deben relacionar y especificar los parametros, variables e informacion
de entrada que pueda facilitar o simplificar el analisis matematico de los modelos a seleccionar.

Estos se relacionan en la tabla a continuacion:

Apéndice A Parametros a la posicion de las superficies

Parametros Conocidos Asociados A La Ubicacién Y Posicion De Las Superficies Irradiadas.

Las superficies irradiadas que seran objeto de estudio se encuentran localizadas en la
terraza verde del edificio de ingenieria eléctrica de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
basados en su ubicacion, es posible conocer algunos parametros tiles para la estimacion de las
componentes de irradiancia, los cuales son Latitud: 7°08'31.5"N, Longitud: 73°07'16.2"W Y

Albedo: 0,2.
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Apéndice B Parametros de los piranémetros utilizados

Pirandmetros

Los pirandmetros son sensores disefiados para medir la irradiancia total solar sobre una
superficie. Estos sensores térmicos transforman la energia con la que son irradiados en energia
térmica que consecuentemente elevan la temperatura sobre la superficie irradiada. Este aumento

de temperatura se equilibra con varios tipos de pérdidas de calor en los disipadores térmicos.

El transductor térmico de este tipo de radiometro esta protegido del viento, lluvia y
particulas presentes en la atmosfera circundante, asi como del intercambio de radiacién térmica
por una o dos cupulas transparentes. Algunos cuentan con un difusor cuya transmitancia espectral

limita el rango de respuesta espectral a en el intervalo de [0,3 — 3]Jum.

Existen algunos piranémetros que basan su principio de transduccién en fotodiodos los
cuales se usan como sensores que convierten la irradiacion recibida en energia eléctrica.
Comparados con los piranémetros que usan sensores térmicos, los pirandmetros que usan
fotodiodos tienen una clara desventaja en términos de estabilidad de respuesta espectral requerido
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para bajos errores debido a la variacion del espectro. El error espectral de irradiancia es el error
introducido por los cambios en la distribucidn espectral de la irradiancia solar incidente y la
diferencia entre la capacidad de respuesta espectral del radiometro con respecto a otro con una

respuesta espectral completamente homogénea en el rango de longitud de onda de interés.

- Pirandmetros Termoeléctricos.

Es un sensor equipado con termopilas o termo-baterias que miden la diferencia térmica
entre la superficie de irradiada(activo) y el cuerpo (pasivo). La posicion y numero de uniones
pasivas y activas dependen de cada uno de los modelos de pirandmetros. Generalmente este tipo

de sensores esta cubierto por uno o dos domos de cristal concéntricos que protegen el transductor.

- Pirandmetro Fotoeléctrico.

Sensor equipado con un receptor fotoeléctrico (fotodiodo de silicio) que mide la potencia

fotovoltaica, comunmente se le llama piranémetro de silicio.

- Clasificacion

La clasificacion de los piranometros se basa en las especificaciones de medida de los
instrumentos, es decir, que cualquier dispositivo que emita una sefial mientras es irradiado puede
ser clasificado como un piranometro de acuerdo con la norma 1SO9060: “Specification and

classification of instruments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation”.
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La clasificacion puede ser entendida como un ranking de exactitud. Las letras indican el
nivel de exactitud alcanzado por el dispositivo de medicidén cuando se comparan bajo las mismas
condiciones de medida. Esta exactitud decrece en orden alfabético. Sin embargo, este ranking de
exactitud no significa que un piranémetro de mayor clase sea méas exacto que otro radiometro de
menor clase bajo todas las condiciones. En primera medida, todos lo piranometros pueden tener
distintos mantenimientos, lo cual, en términos de practicidad y uso particular puede inferir

significativamente en la seleccién, desarrollo y eficiencia del dispositivo.

Los errores por espectro pueden ser un gran obstaculo para la medicién dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas del sitio y del rango espectral del piranémetro a utilizar. Entendiendo
que la selectividad espectral del dispositivo es el porcentaje de desviacion de la capacidad de
respuesta espectral de la media correspondiente dentro del rango de 0,35um y 1,5um. Otra
cualidad deseable para la medicion de irradiancia reflejada y albedo en este tipo de sensores es un

rango espectral pequefio.

Se debe tener en cuenta que la exactitud de la irradiacion solar medida no depende
exclusivamente de las caracteristicas del dispositivo utilizado también se deben considerar
aspectos como: los procesos de calibracion a los que ha sido sometido el dispositivo durante su
calibracion inicial o recalibracion periddica, las condiciones intrinsecas asociadas a la medida, el
mantenimiento general descrito por el fabricante para un radiémetro en particular, la limpieza del
dispositivo y sus demas partes, las condiciones asociadas al ambiente donde se desarrolla la medida
y las conversiones analogicas-digitales que utilice la electrénica del radiémetro para expresar las

medidas en pantalla.

- Paradmetros Con Los Que Se Clasifica Un Piranémetro
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La clasificacion de un piranémetro bajo una clase en particular depende de sus
caracteristicas fisicas y de las caracteristicas del sistema de adquisicion y conversion, a

continuacion, se describen cada una de estas caracteristicas

- Tiempo De Respuesta

Es el tiempo que le toma al dispositivo radiométrico estabilizar su respuesta exacta
(irradiancia transducida a tension o corriente) después de un cambio real en la irradiancia a la que
estd expuesto. Teniendo en cuenta que el balance térmico de los procesos termoeléctricos en los
pirandmetros solo puede ser descritos por una cantidad considerable de constantes dependientes
del tiempo, se debe considerar que el tiempo de respuesta del dispositivo debe ser medido desde
el momento en que cambia el nivel de irradiacidn para asi obtener la latencia introducida por el
procesamiento y el sistema de telecomunicaciones. Sin embargo, debe enfatizarse que para una
medicidn exacta de fuentes irradiacion de cambios rapidos, deben considerarse hasta el 99,5% del

valor estable a la salida.

- Zero Offset

Medida de la estabilidad en el punto cero de la salida del radiémetro bajo condiciones de
irradiacion térmica, radioactiva, electromagnética, etc. O en otras palabras, el nivel de sensibilidad

a fuentes de ruido irradiativo que pudiesen afectar la medida del dispositivo.

- Efectos De Envejecimiento

Medida de la estabilidad en la respuesta a largo plazo del dispositivo asumiendo un

mantenimiento y cuidado adecuado del piranémetro.
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- No Linealidad

Medida en la que se conserva la relacion entrada salida a través del tiempo, en general es
muy importante que las no linealidades sean especificadas para un rango total de irradiancias
medibles y Utiles, usualmente el rango en el que se especifican las no linealidades es [100-

1000]W/m2,

- Error De Despeje De La Boveda Celeste

Medida de la desviacion de la respuesta espectral del radiometro

- Temperatura Del Cuerpo Del Radiometro

Medida del perfil térmico del cuerpo del radiometro cuando este esta expuesto a diferentes

niveles de irradiancia.

- Senales Adicionales De Error De Procesamiento

Estas sefiales indican y almacenan los eventos que pudiesen afectar en su momento la
medida realizada por el dispositivo, los posibles errores en la conversion entre la adquisicion y la

digitalizacion y los posibles errores de funcionamiento del dispositivo.

La selectividad espectral no hace referencia al error espectral. La selectividad espectral fue
definida como el maximo porcentaje de desviacion de la respuesta espectral entre [0,35-1,5]um de

la respuesta media espectral del sensor.

La clasificacién esta basada en la sefial final del pirandmetro, es decir, se refiere a la sefial

que resulta después de la aplicacion de las correcciones de offset y de la correccion de errores
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sistematicos del sensor. La sefial producto de la aplicacion de los factores de correccion solo puede
ser usada si las correcciones aplicadas hacen parte del equipo de medida o del sistema de medicion,
por ejemplo, si un instrumento es usado siempre con ventilacion asistida para refrigeracion, la
clasificacion estara basada en la sefial del dispositivo con ventilacién, pero si el mismo instrumento

es usado sin ningun hardware adicional la clasificacion sera diferente

La clasificacion de un pirandmetro en particular debe ser especificada por escrito por un
laboratorio certificado que realice las pruebas a las caracteristicas previamente descritas. Si un
pirandmetro que esta siendo probado no alcanza alguna de las clases descritas sin la ayuda de algun
componente extra, este debe ser desplazado a la siguiente clase. Por otro lado, si el usuario debe
activar una opcién o cualidad extra en el dispositivo para alcanzar una clase en particular, esto se

debe indicar junto a la clase alcanzada para ese dispositivo y modelo en particular.

- Clasificacion De Los Sistemas De Monitorizacion

En general, la complejidad y precision necesarias para la monitorizacién, evaluacién y
gestion de los sistemas fotovoltaicos depende en gran manera de su tamafio fisico y de los objetivos
principales del usuario final con el sistema en mencién. Es por esto por lo que a nivel industrial se

destacan tres tipos de equipos de monitorizacion los cuales proveen diferentes niveles de exactitud.

Estos niveles de exactitud se diferencian por un cédigo alfabético A, B o C los cuales hacen

referencia al nivel de exactitud alta exactitud, media exactitud y exactitud basica respectivamente.

Para grandes sistemas fotovoltaicos se recomienda el uso de sistemas de monitorizacion de
clase A, mientras que los sistemas de monitorizacion de clase B o clase C son mas apropiados para

pequefios sistemas tales como instalaciones residenciales e instalaciones comerciales pequefias.
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Sin embargo, el usuario final puede definir el tipo de sistema de monitorizacién en tanto a un
propdsito en particular (investigacion, ciencia y afines) a fin de obtener los resultados que desea

de su uso y aplicacion.

En ese sentido, para que un sistema de monitorizacidn pertenezca a una u otra clase debe

cumplir con las siguientes caracteristicas relacionadas.

- Clasificacioén de los sistemas de monitorizacion

Aplicaciones tipicas Clase A Clase B Clase C
alta exactitud media exactitud exactitud basica
Evaluacion basica del X X X

desempefio del

sistema

Documentacioén de X X
una garantia de

desempefio

Anadlisis de pérdida X X

del sistema

65



ESTIMACION DE LAS COMPONENTES DE IRRADIANCIA SOLAR

Evaluacion de la X

interaccion con la red

eléctrica
Localizacion de fallas X
Evaluacion con una X
tecnologia

fotovoltaica

Medicion precisa de X
la degradacion del

sistema fotovoltaico

Validar que la clase de pirandmetro previamente descrita coincida con el uso final del mismo para obtener los

mejores resultados durante los procesos de medicion
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- Tiempo De Adquisicion De Datos Y Reportes [IEC61724-1]

Una muestra esta definida como la informacién adquirida por un sensor o dispositivo de
medida, en ese sentido, un intervalo de muestra es el tiempo entre dos muestras adquiridas. En

general las muestras capturadas no necesitan se almacenadas permanentemente.

Un registro se define como los datos ingresados en un registro para el almacenamiento de
datos, basado en las muestras previamente adquiridas, asi mismo, el intervalo de registro es el
tiempo que hay entre dos registros simultaneos. El intervalo de registro debe ser un maltiplo entero

del intervalo de muestreo y un numero entero de intervalos de registro.

El valor del pardmetro registrado por cada registro es un promedio, maximo, minimo, suma
o0 alguna otra funcién de las muestras adquiridas durante el intervalo de registro de manera que
tenga la forma méas apropiada para la cantidad medida. El registro también puede incluir
informacion complementaria, tales como promedio de muestras, numero de muestras perdidas,

errores de codificacion, transitorios o cualquier otro dato de interés particular.

Un reporte estd definido como un valor agregado que cubre multiples intervalos de
registros, teniendo en cuenta que el periodo de reportes es el tiempo entre dos reportes sucesivos.

Tipicamente los periodos temporales de reporte son mas grandes (semanas, meses, etc.)
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- Clasificacion De Los Sistemas De Medida [IEC61724-1]

Clasificacion de los sistemas de medida [IEC61724-1]

Clase A — Alta Clase B — Exactitud Clase C — Exactitud
exactitud Media Basica
Méximo intervalo
de muestreo
Para irradiancia,
3s Imin** Imin**

temperatura y viento
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Para lluvia, nieve y 1 min Imin** Imin**
humedad

Maéaximo intervalo de 1 min 15min 60min
registro

**El intervalo de muestreo indicado requerido para clase B y clase C aplican para las mediciones realizadas a nivel
terrestre, no aplica para estaciones o puntos de medicién satélite de irradiancia o pardmetros meteoroldgicos. (
Considerando que un instrumento sobre tierra requiere de multiples mediciones para obtener un promedio correcto

debido a las condiciones de nubosidad que pudiesen afectar la medida del parametro de interés)

Apéndice C Procesos de calibracién recomendados
Proceso De Calibracion De Piranometro Por Comparacion Con Piranometro De Referencia
Recomendada Por El Fabricante (ISO 9847 Calibracién De Un Piranémetro De Campo Por

Comparacién Con Piranometro De Referencia)

- Generalidades

El piranémetro de referencia y el pirandmetro a calibrar se disponen lado a lado bajo una
luz artificial estable que simula la irradiacion del sol. Esta fuente de irradiacion debe provenir de
una lampara de descarga de gas de alta presion de haluro metalico de 150W que cuente con un
estabilizador de tension, asimismo debe contar con un reflector de didmetro 16.2cms. El reflector
se debe disponer a 115 cm sobre los piranémetros. Estas condiciones generaran una irradiancia

sobre los piranémetros de aproximadamente 500\W/m?.
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Para garantizar que la irradiacion emitida por la fuente descrita llegue en su gran mayoria
a los pirandmetros se restringe la emision de irradiacién con un cono que rodee los dos
pirandmetros y que incluya la fuente de irradiacion. El piranometro a calibrar y la referencia deben
ser ubicados lado a lado en una superficie que se pueda rotar, es decir, que sea posible intercambiar
las posiciones del pirandmetro a calibrar y el pirandmetro de referencia, en ese sentido, la fuente
de irradiacion debe estar centrada y coincidir con el eje rotacional de la superficie a rotar. Con la
fuente dispuesta de esta manera no deberia existir una incidencia de la componente normal de la
irradiacion emitida por la fuente ya que ambos tendran un angulo de incidencia de

aproximadamente 3°.

- Descripcién del procedimiento de calibracién por de piranémetro por comparacion

con pirandémetro de referencia recomendada por el fabricante KIPP & ZONEN.

El piranémetro de referencia y el piranometro a calibrar son ubicados lado a lado
recordando que la posicién de estos debe ser intercambiable entre si. Como se menciond
previamente la fuente de irradiacion usada debe iluminarlos a razon de 500W/m?.

Aproximadamente.

Los piranémetros deben ser expuestos durante un minuto a la irradiacion emitida por la
fuente descrita, a continuacion, se deben medir las salidas de tension de estos. A estos valores se
les conocerd como Vw1 Yy V1, seguidamente se deben cubrir los piranémetros con una superficie
que no permita el paso de la luz proveniente de la fuente durante un minuto, en ese sentido, se
mide nuevamente las salidas de tension para cada uno de los radiometros y a estos valores de
tension se les conocera como Vo-r1y Vo-t1 0 tensiones de offset. El orden de magnitud para las

tensiones de offset de un piranémetro Kipp & Zonen es de unos cuantos W/m?.
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Para disminuir los posibles errores por la no homogeneidad del fendmeno de irradiacion
emitido por la fuente, se invierten las posiciones de los radidmetros, se repite el procedimiento, se
obtiene Vw2, V12,Vo-r2, Vo-12 Y Se obtiene la sensibilidad del piranémetro a calibrar a partir de la

sensibilidad conocida del piranémetro de referencia.

(T, + Ty)
(Ry +Ry)

St =8g *
Donde:
St= Sensibilidad del piranémetro a calibrar
Sr= Sensibilidad del pirandmetro de referencia
Ty =Vry = Vo1
T =V = Voorz

Ry =Vr1 —Vo-r1

Ry = Vga — Vg2

Finalmente se obtiene un factor de estabilidad de irradiancia emitido por la fuente, el cual
debe encontrarse dentro del rango de estabilidad. En caso de que el factor se encuentre por fuera
del rango permisible de fluctuacion de la estabilidad la calibracidn debe ser rechazada.

s _R1xT1
F7 R, +T,
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En ese sentido, el rango de estabilidad esta definido por el siguiente intervalo

0.98 < 5 < 1.02

Es importante aclarar que las variaciones en la fuente debidas a la inestabilidad de la
tension de alimentacion podrian afectar el calculo de la sensibilidad del piranémetro a calibrar, es
por esto que, resulta muy importante realizar las mediciones de las salidas de tensién de ambos

radiémetros simultaneamente con el fin de despreciar los posibles efectos causados por la fuente.

Apéndice D Caracteristicas electronicas del piranémetro utilizado

Pirandmetro SMP3

Este medidor de irradiancia es de bajo mantenimiento, cuenta con salidas digitales y
analogicas amplificadas adaptadas a los estandares industriales, usa el protocolo de comunicacion
serial Modbus, la informacion adquirida tiene respuesta mejorada temporal y térmicamente, es
facil de adaptar a las diferentes estaciones meteorolégicas ya que cuenta con un amplio rango de

polarizacién, cuenta con proteccion para sobretensiones, polaridad inversa y cortocircuito.

Este sensor mide la Irradiacion solar global sobre una superficie horizontal, si esta
inclinado en el mismo sentido que una superficie de interés este medira la irradiacién solar global

sobre la superficie.

- Caracteristicas Técnicas Relevantes

Especificaciones
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Rango Espectral [300-2800]nm
Tiempo de respuesta (63%) <l5s
Tiempo de respuesta (95%) <12s
Zero offset A <15W/m?
Zero offset B <5W/m?
Respuesta direccional (hasta 80°C con 20W/m?

1000W/m? directos)

Dependencia térmica de la sensibilidad(-20°C <3%
hasta 50°C)

Salida Analdgica (Tension) [0-1]V
Salida Analdgica (Corriente) [4-20]mA
Salida Digital 2-wire RS-485

Las caracteristicas deben ser constatadas con otro piranémetro de referencia para determinar los gaps existentes

entre dispositivos




