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NOMENCLATURA ESPECIFICA

H, irradiacién 6 exposicién : energia incidente por unidad de &rea

en un tiempo definido.

Unidades : J/m2 6 multiplos del S.I.

I, irradiancia: energia incidente por unidad de &rea y por unidad de
tiempo.

Unidades : W/mz.

Radiacibén, término genérico utilizado cuando se hace referencia a la

energia proveniente del sol.

SUBINDICES
g, global o total
d, difusa
D, directa
n, normal
o, extraterrestre
s, superficie cualquiera

h, horizontal

SUPERINDICES

En general no hay ﬁecesidad de utilizarlos, excepto en el caso de em
plear relaciones diarias y horarias simulténeamente. Entonces, indican
el intervalo de integracién :

h, hora

d, dia



Un guidn horizontal sobre H 6 I significa que se toman valores prome

dios.
Ejemplds:
Hgh, irradiacién global horizontal en una hora o en un Aia, segin se
exprese.
Hds, irradiacién global sobre superficie inclinada
Hoh, irradiacién extraterrestre sobre plano normal a los rayos del -
sol.
Idh, irradiancia difusa horizontal
Hgh, irradiacién global horizontal promedio de un periodo de tiempo
dado
_h
Hgh, irradiacidn global horizontal promedio horario
_d
Hgh, irradiacién global horizontal promedio diario.
Kt, cociente entre la irradiacién global horizontal y la irradiacidn
extraterrestre horizontal, Hgh/Hoh
Kd, cociente entre la irradiacién difusa horizontal y la irradiacién
global hdrizontal, Hdh/Hgh
Kdo, cociente entre la irradiacién difusa horizontal y la irradiacidn
extraterrestre horizontal, Hdh/Hoh
Mt, cociente entre la irradiancia global horizontal y la irradiancia
extraterrestre horizontal, Igh/Ioh
Md, cociente entre la irradiancia difusa horizontal y la irradiancia
" extraterrestre horizontal, Idh/Ioh
¢ , albedo de una superficie
ANGULOS

i, incidencia

6_, ce
z

nital



B8, inclinacién de una superficie
a, altura del sol

L, latitud

1, longitud

6, declinacidn

w, horario
Ac, azimut de una superficie

As, azimut del sol
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RESUMEN

En la presente tesis se hace un estudio de distribuciones
de la radiacién difusa en funcidén de la altura del sol, de tal manera
que si fijamos la radiacidén global horizontal y la altura del sol,
podemos hallar la radiacién difusa que le corresponde, asi como

el margen de probabilidad con que puede ser obtenida.

El estudiq consta de dos etapas basicas. En una primera, se
analizan las relaciones entre radiacién difusa y la global en todas
las formas que ha sido posible y se ha creido més conveniente. En

1 3
la segunda etapa, se analizan las causas de la dispersién de la
radiacién difusa observada correspondiente a un mismo valor de la
radiacién global horizontal. A consecuencia de esta dispersién N
de las causas que la originan, se ve claramente la necesiéad‘ de

abordar este tipo de problemas desde unas perspectivas distintas

a como se ha venido haciendo hasta ahora.

En el capitulo I, se establecen los objetivos generales de
este trabajo, destacédndose 1la importancia de poseer buenos datos
de radiacidén y de otros parametros relacionados con ella para posterio-

res usos o aplicaciones.

En el capitulo II, se revisan los principales modelos de célculo
de radiacién sobre superficies inclinadas, incluyendo un estudio
comparativo de la bibliografia existente. Se desarrolla un estudio

similar de las correlaciones entre la irradiacién global y la irradia—-
cidén difusa .

La parte experimental, descripcién del equipo de medida ¥y

su instalacién, el tratamiento y la metodologia utilizada para el
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almacenamiento de los mismos, estd recogida en el capitulo III.

En el capitulo IV, se obtienen correlaciones diarias, diarias
promedio decenal y diarias promedio mensual entre la radiacién difusa
Yy global horizontal para Madrid, Sevilla y Valencia, haciéndose
una comparacién tanto entre ellas como con otras obtenidas por otros
investigadores en diversas partes del mundo. También se dan 1las
correlaciones horarias entre la radiacién difusa y global a partir
de los datos registrados en nuestra estacién de medida. Simulténeamente
se analizan las distribuciones de la radiacién difusa y la radiacién

global para las localidades anteriormente citadas.

El estudio detallado de la radiacién difusa y global horizontal
en funcién de la altura del sol se hace en el capitulo V. En é1
se describe la metodologia empleada para conseguir modelizar analitica-
mente ias distribuciones de radiacién difuéa resultante en funcidn
de la global. También se ha hecho un estudio semejante de las correla——
ciones horarias de Igbal, en funcidén de la altura del sol y se aportan

las ecuaciones necesarias para su utilizacién por ordenador.

Finalmente, en el capitule VI, se analizan las dispersiones
de valores de radiacién difusa que le corresponde a un mismo valor
de radiacién global para una altura del sol dada, describiéndose
una nueva metodologia capaz de hallar la radiacién difusa para un
determinado valor de la radiacién global, asi como la probabilidad

con que este valor puede ser obtenido en situaciones de cielos claros.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1. Importancia de la disponibilidad de datos de radiacién.

A efectos préacticos, lo que llamamos radiacién solar es la
radiacidén electromagnética emitida por el sol, con longitudes de
ondas comprendidas entre 0.2 y 3 um y con una distribucibén energética

muy préxima a la producida por un cuerpo negro a 5777 K.

' La exposicidn energética o irradiacién es la energia radiante
por unidad de é&rea que llega proveniente del sol en un intervalo
de tiempo determinado. Admitimos que se descompone en irradiacidn
directa o de incidencia normal y en irradiacién difusa proveniente
del resto del cielo. La suma de ambas componentes,recibidas sobre
una superficie horizontal, es lo que llamamos irradiacién global

sobre superficie horizontal.

Para el disefio de instalaciones de aprovechamiento de energia
solar en sus formas de conversién térmica a baja temperatura, conversidn
biolégica y fotovoltaica es necesario el conocimiento de la irradiacién
global en superficies con cualquier orientacién e inclinaci6n. Asimismo
para el disefio de instalaciones con concentracién se necesita la
componente directa de la radiacién solar. Para el calculo de 1la
componente directa y de 1la global sobre superficies inclinadas,
es necesario disponer primero de datos de irradiacién global en
superficie horizontal y posteriormente su descomposicién en sus

componentes directa y difusa.

Es necesario,ademds, que los datos mencionados estén expresados
en una base de tiempo conveniente, que permita abordar los problemas

de simulacién de sistemas de energia solar de una manera rigurosa. -

En Espafia no se dispone de datos medidos de radiacidén sobre
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superficies inclinadas. El1 Instituto Nacional de Meteorologia, en
sus publicaciones anuales proporciona datos de irradiacién global
diaria y horaria de algunas localidades espafiolas y datos de irradiacién

difusa y directa horaria de muy pocas localidades.

En Andalucia, disponemos actualmente de unos 10 afios medidos de ra
diacién global horizontal diaria de las principales capitales andaluzas, anque con lagunas.
Sin embargo, este tipo de datos resulta insuficiente por 1la

dificultad de extrapolar a otras localidades, debido a la existencia

de microclimas muy variados.

Debido a que el disponer de valores de irradiacidén sobre una
superficie en cualquier orientacidén e inclinacidén, asi como la distribu-
cién de temperaturas a lo largo de un dia representativo de un periodo
de tiempo determinado (afio, mes, década, etc.) es una necésidad para
el disefio no sélo de instalaciones de energia solar sino también
de aire acondicionado en general 6 el propio disefio arquitecténico
y urbanistico, 6 como aplicacién a la agricultura, a 1la hidrologia
6 a los sistemas de captacién para producir electricidad a través
de paneles fotovoltaicos, se ha hecho un gran esfuerzo en medios
universitarios espafioles y andaluces (1) en particular/ para estimar
la energia recibida sobre una superficie inclinadé coﬁ la orientacién

deseada.

Para conseguir evaluar la irradiacién solar sobre superficies
inclinadas a partir de los datos originales hay varios métodos, estando
‘los principales descritos brevemente en el capitulo II. Parece que -

la metodologia de Liu-Jordan es la mis adecuada.

Esta metodologia necesita el conocimiento de funciones que relacio
nan Kd, cociente entre la irradiacién difusa horizontal y la irradiacién

global horizontal con Kt, cociente entre la irradiacién global horizon-



tal y la extraterrestre horizontal.

En la aplicacién de estos métodos en Espafia se empleaban correla-—-
ciones obtenidas para otros lugares, en concreto para USA, a pesar
de que diversos autores habian demostrado que ésto introducia errores -
importantes. Se necesita el conocimiento de estas correlaciones para

las zonas en que haya que aplicarlas.

El establecimiento de estas correlaciones Kd,Kt necesita de
medidas simultédneas de irradiacidén global en superficie horizontal
e irradiacidén difusa & directa. La escasez de este tipo de medidas

se manifiesta tanto en Espafia como en otros lugares del mundo, excepto

USA, donde el namero de estaciones de este tipo es bastante mayor.

De otro 1lado, segin han demostrado otros  investigadores (34-
35), si no se disponen de series largas temporales de medidas de radiacién
y de otras variables meteorolégicas, s6lo el empleo de datos de radia——/
cién difusa y global & directa y global, no es suficiente para poder
estimar con precisién con posterioridad la radiacidén difusa en funcién -
de la global, dada la notable dispersién que existe de radiacidn

difusa correspondiente a un mismo valor de la radiacidén global.

I.2. Objeto del trabajo.

De todo lo anterior, surge el trabajo que se somete a considera——/

cién y que tiene cuatro grandes objetivos:

1. Clarificacion del panorama actual de modelos y correlaciones
para aplicacién al célculo de la radiacién solar intercepta

da por cualquier superficie.

2. Establecimiento de correlaciones Kd-Kt para algin lugar de 1la

regién andaluza, en concreto Sevilla, para poder aplicar

posteriormente la metodologia de Liu-Jordan.

11



3. Puesta a punto de una estacién de medida de radiacidén que sir

va de base para:

a) Referencia de otras que se pudieran establecér en Andalucia.
b) Verificacién y estudio de modelos y correlaciones.

c¢) Conocimiento profundo de las dificultades que supone el man

tenimiento de una estacién de medida de radiacibn.

d) Incorporacién de las medidas a la red radiométrica de Anda-

lucia.

4. Estudio de distribucidn de irradiancia difusa en funcidén de la
irradiancia global para varias elevaciones del sol y se modeli
zan las distribuciones resultantes mediante expresiones anali-
ticas concretas, de manera que puedan resultar Gtiles para pos
teriores procesos de simulacidén por ordenacdor. Esto es debido
a la dispersién que se observa de la radiacién difusa en torno

a valores idénticos de radiacidén global.

Hay que sefialar que las correlaciones Kd, Kt obtenidas en el capi-
tulo IV, para Sevilla, han sido aplicadas por un grupo ce investigadores
universitarios (1) para la obtencién de tablas y mapas de la regidn anda

luza.

12
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CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA DE MODELOS Y
CORRELACIONES PARA ESTIMAR LA IRRADIACION

DIFUSA EN FUNCION DE LA IRRADIACION GLOBAL.

IT1.1.- Introduccibén al estudio de modelos de cidlculo de la irradiacién

solar en la superficie terrestre.

El céalculo exactc de la intensidad de 1la radiacién directa,
difusa y global en la superficie terrestre es un problema dificil,
debido fundamentalmente a que 1la atenuacidén de .la radiacién solar
por la atmbésfera es un proceso esencialmente selectivo, esto es,

depende de la longitud de onda de la radiacién solar incidente.

Este calculo puede hacerse directamente resolviendo un sistema
complejo de ecuaciones hidrodinimicas y de transferencia de calor

por radiacién. Este problema ha sido tratado por Kondratyev (2).

Debido a 1la dificultad que encierra la resolucidén de las
ecuaciones mencionadas, se han elaboracdo numerosos modelos relativamen-
te simplificados, que calculan la radiacién incidente sobre la superfi-

cie terrestre con bastante precisién.

Estos quelos tienen como fundamento el conocimiento de 1la
composicién de la atmésfera, y se concretan en una divisién por capas -
de distintos espesores a las cuales se les asignan valores definidos
de temperatura, presidén, densidad molecular, densidad de vapor de
agua, ozono y coeficientes de atenuacidn y absorcidn de los distintos

componentes.
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La aplicacién de estos modelos se concreta en programas de
ordenador apoyados casi todos ellos en el modelo de transmisién
atmosférica LOWTRAN, realizado por el U.S. Air Force Geophysics
Laboratory. En particular, el c¢&digo SOLTRAN para 1la componente

directa normal y el BRITE para la radiacién global.

Asimismo, los modelos parametrizados, denominados por Igbal

(40), A, B, y C permiten también realizar los calculos mencionados.

Recientemente, un estudio comparativo entre estos modelos
parametrizados realizado por A. Louche, G. Simonnot y M. Igbal (55),
ha encontrado que el modelo C es el més preciso para estimar la

componente directa, mientras que para la - difusa y la global lo es

el B.

La aplicacién de los modelos parametrizados no resulta dificil
en U.S.A., donde se dispone de los datos de partida. En el resto
del mundo, incluida Europa y Espafia, no se dispone de esta informacidn

de partida.

Por ello 1la conveniencia de conseguir modelos més simples
que utilicen datos mas faiciles de medir y requieran menos tiempo

de calculo en computador.

Los modelos que calculan 1los distintos componentés de la

radiacioén los podemos dividir en dos grandes grupos:

a) Los modelos parametrizados y tipo LOWTRAN que necesitan
para su aplicacidén el conocimiento del contenido de ozono, -
diéxido de carbono, vapor de agua, aerosocles y otros componen

tes en la atmésfera.



b)

Los modelos que emplean medidas de irradiacidén global
horiiontal y correlaciones establecidas entre esta magnitud
¥ la radiacién difusa o la directa.

Estos modelos se aplican con més amplitud, debido a que

los datos de base necesarios son mas abundantes.

Como ya se ha indicado, salvo en U.S.A., no se dispone de

los valores de partida necesarios para aplicar la metodologia de

cdlculo a que se refiere el apartado a), por lo que no hay mas remedio

que acudir a la indicada en el b).

La metodologia de calculo de irradiacidn en superficies inclina-

das implica los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

Disponer de valores de irradiacién global horizontal,
Hgh medidas o calculadas a partir de algin otro parametro

medido, como por ejemplo, horas de sol.

Calcular el indice de claridad , Kt, cociente entre la irra
diacidén global horizontal Hgh y la irradiacidn extraterrestre

horizontal Hoh.
Determinér la irradiacidn difusa horizontal Hcdh, a partir
de Kd, cociente entre Hdh y Hgh, utilizando correlaciones

del tipo Kd, Kt.

Calcular 1la componente difusa sobre superficie inclinada

16



con cualquier orientacién e inclinacién. Para ello es
necesario elegir entre la aplicacidén de un modelo de distri-—-

bucidén de la componente difusa isbdtropo o anisdtropo.
Dado que existe una gran variedad de modelos anisdtropos,
se va a realizar una revisidén sintetizada de los principales modelos

de difusa incluyendo los modelos isétropos y el modelo ASHRAE.

También se hace una comparacién entre los principales modelos

anisétropos.

II.l}l.— Modelo circunsolar.

En este tipo de modelo se supone que toda la radiacidén que
llega a una superficie .horizontal viene directamente de la direccidn

del sol y de sus alrededores.

Por ello, la componente difusa se calcula de forma anéloga

a la componente directa. La Fig. II.1. muestra esta situacién.

Este modelo se aplica a dias con atmésferas limpias y sin
nubes. En general, el modelo sobreestima la radiacién difusa que

alcanza la superficie.

El valor horario de 1la componente difusa sobre superficie

inclinada se determina por la expresidn:

H = .
ds Hdh rb

donde r, es el cociente entre los cosenos de los angulos de incidencia,

y zenital calculados a mitad de cada hora.

17



Fig. I1I.1. Modelo circunsolar.

W\ \ »1 ////

. .

1

Fig. I1.2. Modelo isdtropo.
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IT.1.2.- Modelo isbétrono.

Se supone que la intensidad de la radiacidén difusa
es uniforme en toda la bdveda celeste, Fig. II.2. Esto es aproxima

damente cierto en el caso de cielos cubiertos.

Se puede demostrar que en estas concdiciones, la irradiacién

difusa horaria incidente sobre una superficie inclinada es:
Hés = Y Héh ( 1 + cos B )
siendo B , la inclinacidn de la superficie.

De forma casi general, este mocdelo subestima la radiacidn
difusa horaria sobre superficies inclinacdas al sur, y sobreestima

para otras orientaciones distintas a la sur.

II.1.2.1.- ASHRAE

Desarrollado por Threlkeld y descrito en (3-4), este
es un modelo isbétropo, aplicable para dias <claros. Calcula
la radiacidén difusa sobre superficies inclinadas a partir de
la irradiacién directa y del conocimiento de un pardmetro C
definido como el cociente entre las irradiaciones difusa horizon--
tal y directa normal. Iste pardmetro C, depende del contenido

de vapor de agua de la atmbésfera y varia con la época del afio.

A su vez, la irradiacién directa se calcula a través

de una ley empirica en funcidén de la altura del sol.
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La aplicacién de este modelo requiere en primer lugar la
determinacidén de una serie de parametros, que son: A, irradiacién
solar aparente en el limite de la atmésfera; B, coeficiente de
atenuacién optica atmosférica y C ya definido y que se conoce como

factor de difusién.

El célculo de la irradiacién difusa sébre superficies in-
clinadas en una hora es:

Hds =C . HD . (( 1+ cos B ) /2)
HD = A . e ~ D/Sin e
El modelo tiene dos limitaciones:

12) Aplicable sbélo a dias claros.b

22) Supone isotropia para la radiacién difusa.

Con medidas de irradiacidéon directa realizadas con
un pirheliémetro y con medidas de irradiacidén global horizontal, -
se puede obtener mediante ajustes por minimos cuadrados, los para-

metros A, By C.

II.1.3.- Modelos Anisétropos.

Los modeloé anisétropos tienen en cuenta, en diversos
grados, el hecho de que la radiacién solar difusa crece a medida -
que nos acercamos al disco solar. También se pone de manifiesto
el caracter anisdétropo de 1la radiacién solar para pequefias
elevaciones del sol sobre el horizonte. Por ello, y de una
forma general, se puede esperar una gran divergencia en las
estimaciones de difusa sobre planos inclinados entre los modelos -
anisétropos e isbtropos, sobre todo en los meses de invierno,

a los que corresponden pequefias elevaciones del sol.
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A continuacidén, vamos a analizar los modelos anisétropos
mas destacados en la bibliografia actual :
1. Temps-Coulson; 2. Klucher; 3. Hay; 4. Willmott; 5. Puri; 6. Le

Quere; 7. DOE 2-04; 8. Pérez.

I1.1.3.1.~- Temps-Coulson.

Con base en medidas de irradiacién difusa realizadas con
un piranémetro con posibilidad de orientarlo en cualquier posicidn
de la béveda celeste, Temps (5 y 6) corrige el modelo isé6tropo
convirtiéndolo en anisdétropo. Seleccioné los dias claros que
tenian similitudes en todos los parametros que se deben tener
en cuenta, tales como, espesor de agua precipitable, humedad,

presién, visibilidad, etc.

En esencia, Temps incorpora al modelo isétropo unas

modificaciones que estin basadas en las siguientes consideraciones:

12) La anisotropia se manifiesta como un aumento de inten
sidad luminosa cerca del horizonte. Esto se recoge en

el factor fl :

fl =1 + sin 3 (g /2)

‘8 , inclinacidén de la superficie respecto del horizonte.

22) Aumento de la intensidad préxima a la regién circunso

lar, factor f2 :

f2 =1 + cos 2i . sin 3 e
siendo i, el angulo de incidencia entre la normal a la superficie

y la direccidn de los rayos del sol y ¢ el angulo zenital del -

sol.

Debido a estas correcciones, para dias claros, la irradiacién difu



sa horaria procedente de la b6veda celeste, se escribe como:

Hds = Hdh . (( 1 + cos B ) /2) . S £,
También Temps encuentra una dependencia angular de la reflectivi-—-
dad del cesped donde estd midiendo con el piranémetro sobre
superficie inclinada. Esto lo dedujo en base a 1las medidas
de reflectancia hechas por Coulson, para cesped de hierba.
De esta formé., la difusa de albedo se veria corregida por el

factor, f3:

. 2
£, = (1 + sin"e_/2) . | cos a

siendo a, el azimut de la superficie inclinada con relacidn

al azimut del sol.

I1.1.3.2.- Klucher.

Constituye una fusién de los modelos isbétropos y de
Temps-Coulson. Comprueba Klucher (7) que el modelo isbtropo
estima correctamente la irradiacidén incidente sobre superficies
inclinadas en dias cubiertos, pero subestima para dias claros
o parcialmente cubiertos. Por otra parte, el modelo de Temps-Coul-
son proporciona buenas estimaciones para dias claros, pero
sobreestima la prediccién para dias nubosos. En definitiva,
el isbtropo va bien para dias cubiertos y el de Temps para

dias despejados.

Con base en estas comprobaciones, Klucher afiade una

funcidén moduladora definida por:

F = 1 — (Hdh/Hgh)>
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de tal forma que cuando el dia estd cubierto, Hdh = Hgh, y
F = 0, en cuyo caso el modelo que propone Klucher se convierte
en el modelo isétropo. Si el dia es despejado, Hdh < Hgh y
F tiende a la unidad, en cuyo caso el modelo propuesto tiende
al de Temps—Coulson. Con esta modificacién, la irradiacién‘difusa

sobre superficie inclinada horaria vale:

Hds = Hdh . (( 1 + cosg)) /2) . (1 +F . sin® (8 /2)).

. (1L +F . cos®i . sin3eZ )

Este modelo proporciona mejores estimaciones que el
modelo isbétropo y el de Temps-Coulson y se puede aplicar en

cualquier tipo de condiciones atmosféricas segin su autor.

I1.1.3.3. Hay.

Hay (8), a partir de los estudios de Kondratyev (2
y 9), admite que la radiacién difusa horizontél procedente
de la béveda celeste se divide en dos componentes : 1) La
difusa que llega directamente de 1la direccién del sol y 2¢)
El resto de la irradiacién difusa procedente de 1la béveda,
que es tratada como isétropa. Ambos términos vienen influidos
por un indice de anisotropia A, similar al definido anteriormente
por Robinson (10) y Revfeim (11), excepto que en el modelo
de Hay, dicho indice A, no es constante, sino que se le permite

variar.

El indice A, es esencialmente el cociente entre 1la
irradiaéién directa horaria horizontal, HDh y 1la irradiacidn
extraterrestre horaria horizontal, Hoh. La irradiacidén difusa
horaria total sobre superficie horizontal, tiene pues,r dos

términos, el circunsolar y el isétropo, que vienen afectados

por el indice A y 1-A respectivamente, asi:

23
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Si A = HDh/Hoh, Hdh| = Hdh . A y la irradia--

circunsolar

cidn difusa isbétropa horizontal es :

dhlisétropa = Hdh . (1 - A)

De aqui que la irradiacién difusa horizontal sobre superficie in--

clinada vale:

Hds = Hdh (A . r_+ (( 1 +cosp ) /2 ) . (1-24)) (1)

d
siendo ry = cosi/cos 8, .

Cuando la irradiacidén directa es nula, en ese caso, Hds -

Hds se calcula como en el modelo isétropo:

HDh 0 Hds = Hdh (1 + cos- 8 ) /2)

Yy cuando la irradiacidén directa se aproxima a la extraterrestre, -

entonces:

A ——— % 1 y Hds = Hdh . T4

es decir, se calcula como en el modelo circunsolar. Debido a que -
normalmente no se disponen de medidas de irradiacidén directa, la -
ecuacidén 1 se puede poner en funcidn de Hgh y Hdh, ya que -

HDh = Hgh - Hdh; quedando:

Hds = Hdh . ((Hgh - Hdh)/Hoh . ry+

/

v -
término circunsolar

+ ((L + cos 8 ) /2. (1 - (Hgh - Hdh) /Hoh)z
N— V
término isdtropo
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Fig. II.3. Modelo anisdétropo de Hay.

I1I1.1.3.4. Willmott.

Willmott (12) combina los modelos de Hay para el calculo
de. la irradiacién difusa procedente de la bdveda y el modelo

de Temps-Coulson para hallar la difusa de albedo:

Hds = Hdh (A . ry* CB (1 - A))
S——

circunsolar isétropo

donde C 8 representa el factor de visidén entre la béveda celeste
Y la superficie inclinada, representada por un término andlogo

q _L + cos B y que viene dado por:
2

- 2.46.10"> 8?2

Cg = 1.0115 - 3.54.10°° B8

estando la inclinaci6n de la superficie B expresada en grados.

El término de difusa procedente del albedo, es idéntico

al obtenido por Temps:

Hds| =Hgh . p . (1 + sin2 ( 62/2)). (]| cos (As - Ac)|)

albedo

siendo p , el coeficiente de albedo, AS el azimut del sol y
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Ac el azimut de la superficie inclinada.

I1.1.3.5.- Puri y otros.

Este modelo desarrollado por Puri (13) calcula 1la
radiacidn ‘difusa sobre superficie inclinada de forma analoga
al modelo de Hay, pero el indice de anisotropia toma valores
diferentes dependiendo del valor que tenga Kt, cociente entre
la irradiacién global horizontal y la extraterrestre horizontal.

Hds = Hdh . (F . (1 + cos B ) /2 + (1 - F) . Fa)

]
=
o

siendo F si . 0.0 < Kt < 0.4

F 0.44 0.4 < Kt < 0.74

]

F =0.44 - 1.65 (Kt - 0.74); 0.74 < Kt <1

Fa representa el factor de visidén de la parte de difusa que se supo
ne anisétropa. E1 calculo propuesto por Puri es complicado y necesi
ta mucho tiempo. Por ello, se ha buscado una solucidén mis sencilla

Yy se puede admitir como valida que

Fa = cos i/sin 6,

I1.1.3.6.- Le Quere

Le Quere (14) calcula la radiacién difusa sobre superfici
inclinada de forma anidloga al modelo de Hay, pero con el indice
de anisotropia constante para todo tipo de cielo e igual a

0.8:

His = Hdh . (F . (1 + cosB )/2 + (1 -~ F) . cos i/cos 6,)

F =0.8

[ )
I

éngulo de incidencia a la mitad de la hora

8, = angulo cenital a la mitad de la hora



Este modelo fue elaborado en base a los ficheros climati-
cos registrados en Trappes y Carpentras (Francia) durante algunos
meses de los afios 1979 y 1980, de irradiacién global horizontal
y de irradiacién difusa horizontal calculada a partir ‘de la

irradiacién directa.

I1.1.3.7.- DOE 2-04.

Este modelo (15) calcula la irradiacién difusa horizontal

a través de la expresidn:

Hds

Hdh si g < 459

Hds = F . Hdh si B > 45°¢
donde

F = 0.45 si cos i < - 0.2

0.55 + 0.473 . cos i + 0.313 cos2 i si

oy
]

cos i > - 0.2

i, angulo de incidencia a mitad de la hora.

I1.1.3.8.-Pérez.

En este modelo (16) se tiene en cuenta el efecto particu-
larmente intenso de la radiacién difusa circunsolar y de 1la
radiacidén difusa del horizonte, al igual que el modelo de Klucher.
Sin embargo, el efecto observado, se introduce no afiadiendo
términos multiplicativos a la ecuacién isétropa, sino describiendo
la béveda celeste como isétropa, excepto para una cierta regién
circular centrada en la posicién del sol y una banda sobre

el horizonte donde se produce un aumento de la radiacidén difusa.

El resultado es un modelo biparametrizado, donde la

irradiacidn difusa horaria sobre superficie inclinada viene dada

27
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por la ecuacidn:

Hds = Hdh . P/P'
siendo P = (1 + cos 8 ) /2 + 2 (F1 -1) . (1 -cos 8 ) .
- 3 L]
. Zc + 2 (Fa 1) ( &€/ = ) . s8in ¢
yP'"=14+2 (F1 -1) (L -cos 6 ) . Zh +

+ (F2 1) (1 -cos2¢ ) /2

donde:

0 » €S el semidngulo de la regién circunsolar, aproximadamente
15¢e,

8 » inclinacidn de la superficie respecto a la-horizontal.

£ » ancho angular de la banda de horizonte, aproximadamente 6,5°.

representa el factor de interceptacién entre el disco solar

¥y la superficie inclinada, y viene dado por el producto de

la fraccién del disco solar vista por el plano inclinado y

el seno de la altitud promedio de la regién circunsolar res

pecto al plano inclinado.

Zh » representa el factor de interceptacién, banda de horizonte y
superficie inclinada. En esencia es lo mismo que Zc, pero pa

ra la banda de horizonte. F1 yF representan respectivamen

2
te los cocientes entre las radiancias del disco y de la ban-
da con relacidn a la del resto de la béveda celeste. Se han

encontrado los valores de Fl y F_ por procedimientos estadis

2
ticos en relacidén al andlisis de datos medidos sobre super--
ficie inclinada y puestos en funcién del &ngulo zenital Oz,

el valor de Hdh y de € , cociente entre Hgh y Hdh. Estos -

parametros Fl y F2 se dan en forma matricial( 5x6x7), corres



pondientes a las posibles combinaciones de casos de los parame—-

tros ( 6 z X Hdh x ¢ ) .

I1.1.4.~ Comparacién entre modelos

A. Lebru (17) estudia el comportamiento de los modelos -

mencionados, exceptuando el modelo de Pérez.

Con datos horarios de irradiacién global horizontal
Yy de irradiacidén difusa horizontal calculada a partir de medidas
de irradiacién directa y global horizontal, durante veintidés
meses en las localidades francesas de Trappes y Carpentras
en diferentes orientaciones e inclinaciones, se ha comprobado
la validez de 1los distintos modelos y su comportamiento en
las = estimaciones para cualquier . orientacidén e inclinacién.
Las Tablas II.1 y 1I.2 muestran los resultadqs obtenidos en

las paredes verticales SUR y NORTE, respectivamente.

TABLA II.1. Irradiacién difusa sobre un plano vertical SUR. Compa-
racién entre los modelos analizados durante todo el -

tiempo registrado.
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vERiU3A | MEDIDAS | ISOTROPO QﬁERE cotneox | KLUCHER | WILLMOTT | DOE2-A | KITTLER
.
S | xm/m® 216 197 215 293 254 208 307 281
= Sl m - -19,6 | —12,5| 19,3 -3,5 -15,5 24,8 14,6
= o (Wh/m") - 34 31 51 29 29 37 31
s | kWh/m® 267 223 255 53° 267 237 355 326
g Sl @ - -16,7 | 3,7 | 26,1 0,1 -11,3 32,8 22,0
£ o (¥h/m%) - 38 35 36 30 28 43 37
| kWh/m® 76 55 79 97 66 66 107 102 -
g % e (%) - -27,6 4,8 28,0 -12,5 -12,5 41,0 34,5
£ 15 om/md) - 39 | 30, 33 24 23 42 38




TABLA II.2. Irradiacién difusa sobre un plano vertical NORTE. Com-

paracién entre los modelos analizados durante todo el

tiempo registrado.
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DIFUSA LE TEMPS | ¢ KILLMOTT | DOE2-A { KITTLER
ERTICAL | MEDIDAS | ISOTROPO | niicpe | coppsox | RLUCHER ILL)
& 2
= kWh/m 131 197 177 268 242 145 188 190
23 e® - 16,5 { 32,1 100,0 80,6 8,2 10,3 a1,s
E = (Wh/m™) - 18 76 60 55 17 47 47
" kih/m” 138 220 192 301 253 183 21 21
=cfe - 39,2 21,5 90,5 60,1 15,8 33,5 33,5
< -
Z 6 (Wh/m%) - 35 81 60 45 30 31 34
» [ xmm’ 39 54 44 73 59 47 19 52
== le (v - 38,5 12,8 87,2 51,3 20,5 25,6 33,3
< -
= o (Wh/m®) - 18 18 32 24 14 16 17
De otra parte, las Figuras I1.4 a II1.6, muestran los re—-
sultados de los modelos isétropos, Klucher y Willmott a escala men
sual.
Carpentras 1979
& (/) “ —eee~-Trappes 1379
———-T 1980
10 rappes
0 v . U —
0 N D MES
-10 4
- 204
- 30 \ - 16.7 %/
‘\
\
Y
- 40 4 “,
N\
\\ t”
N\ pid
_50< \\’,

Fig. II1.4. Modelo isdétropo. Vertical Sur.
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Carpentras 1978
------ Trappes 197§

20 ~-=—= Trappes 1980

10 1

B v p————
N D MES
~101
«20 4
. ~0.1%/,

-301

Fig. II.5. Modelo Klucher. Vertical Sur.

, .
Etera J Carpentras 1979
20 -——--—Trappes 1979
w—-—-Trappes 1980

-10 1

-204

-~ 304

Fig. II.6. Modelo Willmott. Vertical Sur.
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En estas figuras II.4 a II.6, ¢ es el cociente entre
la - irradiacién difusa vertical calculada menos la medida y

la difusa medida, expresado en tanto por ciento.

De 1los resultados expresados por las tablas II.1 y
I1.2 y de las Figuras II.4 a II.6, en funcién de los criterios
de error relativo ¢ y de desviacién tipica, se extraen las

siguientes conclusiones:

1. El modelo Willmott, que en el cilculo de la componente
difusa es exactamente el modelo Hay, es el mejor para medidas
en un plano con orientacién Norte y funciona aceptablemente

para planos verticales sur, aunque subestima moderadamente.

2. El modelo de Klucher, aparece como el més iddneo
para planos con orientacién vertical Sur, aunque sobreestima

en los meses de verano y subestima algo en invierno.

3. Para meses de verano, el modelo isdtropo da mejores re
sultados que el modelo de Willmott en plano sur, aunque no
siempre, pero sobreestima de forma excesiva en los demas casos

y en toda época del afio.

En resumen, el modelo de Willmott es el que presenta -

una mayor regularidad de las estimaciones en cualquier caso.

En un trabajo mas reciente (18) Pérez analiza 1los
modelos isbtropos, Klucher, Hay y el de Pérez. Elige estos
cuatro modelos porque no tienen limitacién en las condiciones
de cielo, es decir, se aplican a dias claros, parcialmente

cubiertos y cubiertos.

En base a medidas de minuto a minuto de irradiacién
global horizontal y de irradiacién global en siete superficies

inclinadas y de irradiacién directa, se analiza el comportamiento
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de los modelos mencionados en condiciones de cielo reales
y en todos los casos posibles, es decir, cubiertos, despejados
Yy parcialmente cubiertos. Los ’resultados de la comparacidn
entre las medidas y las estimaciones vienen dadas por las
tablas II.3 a II.5. También se acompafian las Figﬁras I1.7
a II.18; en ellas pueden observarse los comportamientos de
dias con condiciones de cielos diferentes para valores instanta—
neos. En las tablas II.3 a II.5 se proporcionan los siguientes

valores:

H, irradiacién promedio recibida por cada instrumento expresado

en kJ/m2 .h

R, error cuadridtico medio de los modelos, expresado en tantos

por ciento respecto a H. Se define por:

2
(Y, - X;)

i /N ; R/H x 100

e 2

siendo Yi el valor estimado por el modelo, y Xi el valor medido.

A, error medio sesgado generado por los modelos, expresado en tanto

por ciento respecto a H. Se define por:

(Yi - xi) /N ; A/H x 100

>
0
e~ 2

1

i, isb6tropo; k, Klucher; h, Hay; p, Pérez.



SUR SUR SUR SUR | NORTE |ESTE | OESTE

330 430 530 902 gpe | 90¢ 909
H 2563 | 2676 | 2716 | 2269 317 988 968
Ri 10,5 ) 12,2 Li13,8 | 18,6 |47,3 [20,8 | 23,7
Rk 5,6 6,2 7,0 { 11,5 les,2 |22,0 | 21,1
Rh 6,3 7,0 7,7 | 1,2 |as,s p17,2 | 16,5
Rp 4,3 ,45 5,1 7,4 (22,1 | 10,5 | 10,6
A -7,5 | -8,8 | -9,8 [-13,7 } 24,3 | -9,8 | -0,3
Ak 2,0 | -2,8 }-3,4 | -7,3 [ 43,5 | -1,5 1,9
Ah 1,6 | -2,0 | -2,2 | -4,2 | -4,7 | -8,8 | -0,2
Ap 0,8 1,1 1,3 | 0,0 | 10,4 |-1,9 0,6

TABLA II. 3. Resumen del mes de febrero de 1980

SUR SUR SUKR SUR { NORTE] ESTE } OESTL
330 430 530 909 90¢e | 9ue 900
H 2219 | 2162 | 2008 | 1132 343 961 99¢
Ri 7,2 8,9 9,2 | 12,2 | 57,1 1 29,20 30,0
Rk 4,3 5,1 5,5 9,5 | 68,8 | 25,4 | 20,3
Rh 4,9 5,9 6,2 10,9 | 47,2 | 20,8 | 21,8
Rp 3,6 3,6 4,61 10,2 | 19,0 | 11,8 | 13,7
Ai 4,00 =5,1 | -4,4| -3,2| 22,4 -5,1 | -5,8
Ak -1,2 1 2,2 | -1,0 2,7 | 38,4 3,0 2,4
Ah -2,3 | -3,2 1 -2,2) -2,3] -2,9| -6,3| -0,2
Ap -0,1} -0,3 1,4 4,7 6,7 0,1 0,5

TABLA II. 4. Resumen del mes de abril de 1980

SUR SUR SUR SUR | NORTE | ESTE | OESTE
330 | 439 530 909 902 | 900 909
it 2305 | 2149 | 1899 gas | sas { 1246 | 1078
Ri 5,8 7,3 7,3 | 12,4 | 38,9 | 27,6 | 32,4
Rk 4,2 4,9 5,6 | 17,0 | 56,8 | 24,6 | 29,9
Rh 5,0 6,8 7,3 | 19,5 | 32,3 | 19,1 | 24,4
Rp 3,0 3,6 4,7 { 10,4 | 13,3 | 10,0} 13,5
Ad -3,2 | -4,0 | -2,4 | -1,3 1 13,9 | -6,3| -7,3
Ak -0,9 | -1,5 0,8 9,6 | 30,6 3,3 3,2
Ah -3,1 | -4,3 | -3,2 | -9,3 ] -5,4 | -7,1|-10,7
Ap 0,8 | -1,3 0,6 | -1,5 0,1 | -1,6[ -2,2

TABLA II. 5. Resumen del mes de junio de 1980
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El comportamiento instantaneo de los modelos, se puede -

observar en las Figuras II.7 a 1I.18, donde se representan en or

denadas la diferencia entre la energia calculada y la medida en -

un minuto y en abscisas la hora del dia, para cinco dias represen

tativos de los datos registrados. Los modelos analizados son los

siguientes:

DJ/m2/min.

DJ/mz/min.

: isétropo; ¥¥&% : Klucher; ++—+: Hay; ~—————= : Pérez
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DJ/mz/min.

DJ/mz/min.

DJ/mZ/min.
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DJ/mZ/min.

-

A partir del anidlisis de las tablas II.3 'a II.5 ¥y
de las Figuras II.7 a I1I.18, se pueden hacer las siguientes

afirmaciones:

1. E1 modelo isbtropo resulta totalmente inadecuado para
aplicaciones que requieren una simulacién dinadmica. Ello se
deduce de la Fig. II.10, donde los errores generados por este
modelo exceden el 35% de la energia total recibida a mediodia. Los
restantes modelos se comportan mejor, al menos en orientacién

Sur.

2. El modelo de Klucher, sobreestima en la cara Norte
de una forma excesiva. El1 motivo de ello,hay que buscarlo en
la propia estructura de la ecuacién que da la irradiacién -
difusa horaria sobre cualquier plano. En la ecuacidén de Klucher,

-

se afiaden dos factores fl y £

2 al término isétropo que son

mayores que la unidad, salvo en ocasiones especiales que son

iguales a 1la unidad. Esto puede observarse a partir de -

37

K
400 | b 600
¥
i
. 1‘00
200 V}' 5
E
o 200
£
) <
0 f
v i = 0
-200 ~200 )
6 8 10 12 L s 48 6 8 '}o'n 16 16 18
Fig. I1.17.Dia de verano, con Fig. 1I.18. Dia de verano con
bruma y turbidez elevada. Sélo bruma y turbidez elevada. So-
habia exposicidén directa a me- lo habia exposicibén directa a
diodia. mediodia.
B = 902; AC = SUR B = 902; AC = NORTE



£, =1+ F . sin® ( 13/2)yf2=1+Fco“21.cos3 0z°

Cuando i y ez sean distintas de 902, en cuyo caso f2 > 1.

S6lo si i = 90° 6 ez = 909, f2 vale la unidad. A su vez, f1 -
siempre serd mayor que uno, salvo para superficies horizontales,
donde fl = 1, por otra parte, recordando la definicidén de
F, este parametro siempre es positivo.Los valores sobreestimados

del modelo Klucher, pueden observarse en las Figuras 1I.13

y II.18, respectivamente.

3. Tanto el modelo de Hay como el de Klucher, vienen
expresados en funcidén de un indice de anisotropia. Este parametro
es funcién del cociente entre la irradiacidén directa y 1la
global recibida en la superficie de la tierra. E1 modelo de
Pérez, wutiliza un segundo parametro ~que tiene en cuenta la
exposicién difusa total recibida sobre la superficie terrestre.
La importancia de este segundo parametro se observa en 1los
resultados de la Figura II.11 y en menor grado en las Figuras
I1.12 y 11.18. En el dia cubierto de invierno no habia practica--
mente exposicién directa antes de las 11 a.m. y después de
las 2 p.m, y la difusa era importante.S6lo el modelo de Pérez
se hace notar claramente del modelo isbétropo durante estos
dias, cubierto y parcialmente cubiertos, y fue capaz de tener
en cuenta la existencia de la anisotropia de la radiacidn

difusa.

4. La ausencia de horizonte brillante en el modelo
de Hay es notable en dias claros para superficies no orientadas
al Sur. Figuras II.8, II.15 y 1I.16, donde el modelo de Hay subes

tima la irradiacidén difusa.
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La estructura de la ecuacidén de Hay esvtambién responsa-
ble del error generado para cualquier orientacién en dias
claros y alturas del sol elevadas, como se observa en la
Fig. II.14. De hecho, cuando cos i/cos Qz se hace mas pequefio
que (1 + cos B )/2, el modelo de Hay genera valores mas pequefios

que el modelo isétropo de manera sistemédtica, ya que de :

Hds = Hdh K . (cos i/cos Oz) + (1 - K) 51 + cos B )/2/,
~ 7
— N

a b
cuando : cos i/cos ez es menor que (1 + cos B /2), resulta:

Hds = Hdh b + K (a - b)

y al ser a < b, el término Hds de Hay siempre es menor que

el término Hds del modelo isétropo.

5. El1 modelo de Klucher tiene en cuenta el brillo
del horizonte, pero 1la ecuacién desarrollada por Temps, que
es en la que se basa Klucher, para dias claros no diferencia
la importancia relativa de este término y el brillo circunsolar.
Se ha demostrado (19) que para atmésferas turbias, el brillo
circunsolar es con mucho el efecto dominante, mientras que
el brillo del horizonte se hace notar mis en atmésferas claras

(atmésfera de Rayleigh).

6. Una Gltima limitacién del modelo de Klucher, que
no la posee ni el de Hay ni el de Pérez, es que para planos
con orientacién ESTE, y las horas tempranas, existe un limite
superior para el valor que proporciona el modelo Klucher. El va-
los méximo permitido es de 2.7 veces el valor proporcionado por -
el modelo isbtropo. Esto se deduce examinando los factores fl y
f, del modelo. Asi, para ‘B = 90¢, © =0; F=1, e i=0?, -

h

£, =1+F. sifS B/2 = 1.3539.

39



f2 = 14+ F cos2 i . cos 6 = 2;

asi, fl . f2 2.7; F = 1 indica que toda la energia recibida

en este instante es practicamente debida a la componente directa.

En realidad, este factor 2.7 representa el limite

maximo del modelo de Klucher sobre el modelo isdétropo.

I1.1.5.- Conclusiones finales sobre el comportamiento de los

modelos

- En conjunto, el modelo de Hay proporciona -mejores
resultados que el modelo Klucher, excepto para cielos muy
claros cuando la carencia de horizonte brillaﬁte en el modelo
de Hay, origina que éste subestime la difusa para superficies

no orientadas al sol o para pequefias elevaciones solares.

- E1 modelo de Klucher, debido a que sélo genera valores
que estén comprendidos entre 1 y 2.7 veces el modelo isétropo
Yy a que el término del horizonte brillante es la causa de
la frecuente sobreestimacién para superficies no orientadas
al sol, proporcionando mayores errores para las orientadas
al NORTE, ESTE y OESTE, mientras que tiene un mejor comportamien-
to estimativo que el de Hay cara al SUR, para todo el periodo

medido.

- Para cualquier caso, el modelo de Pérez es el que
mejor estima, seguido por el de Hay y el de Klucher. Esto
Gltimo confirma los resultados de A. Lebru (17), en cuanto
que el modelo de Willmott (Hay) se comporta mejor que el de

Klucher.

~ = E1 hecho de que el modelo de Pérez pueda tener en

cuenta la difusa anisétropa cuando hay poca o ninguna radiacién
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directa en la superficie terrestre, representa una notable

ventaja, especialmente en climas donde el cielo estd con frecuen-

cia brumoso o bien cubierto con nubes de muy pequefio espesor

Yy que transmiten algo la directa. En este sentido, la ventaja

que presenta sobre los demds modelos es notable.

No obstante, el modelo de Pérez, presenta también algunos

defectos que convendria tener en cuenta:

1.

Se basa en un corto periodo de tiempo de medidas, en los

que se han establecido los parametros del modelo F1 y F2.

En el célculo de la difusa inclinada en cuélquier localidad o

bien se utilizan los parametros dados por F1 y F2 o se

necesita su determinacién. Ello supone tener medidas de

global en diferentes planos inclinados y de directa, en

un periodo al menos igual o superior al empleado por Pérez.

Esto no es facil.

Por otra parte, si se emplean los parametros de Pérez,
se cae en ciertos errores debido a que es facil tomar F1 y F2
de un intervadlo ( € , Hdh) cuando en realidad estamés en -
otro intervalo. Es decir, se prdduce un desplazamiento de los

intervalos.

Por lo dicho, serian necesarias mejoras en el modelo

de Pérez, dado en general su buen comportamiento estimativo

respecto de los otros. Para ello, seria conveniente:

1.

Disponer de un sistema de medida, capaz de registrar la

radiacién difusa del cielo en cualquier orientacién..
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Con ello se podria establecer unos mapas de distribucién
de difusa en funcién del acimut de la superficie con relacién

al sol y de la inclinacién.

Seria una buena forma de poder evaluar con precisién

los parametros F1 y F2

2. Disponer de una red de estaciones mas amplias para verificar

la universalidad del modelo.

3. Conseguir funciones analiticas de Fl y F2 para que la aplica—-
cién del modelo sea mas factible. El no usar los parametros
F1 y F2 calculados con absoluta precisién, da lugar a los

errores que el propio Pérez detecta en sus ensayosa

I1.2.~ Introduccidén al estudio de correlaciones entre la irradiacién so-

lar difusa horizontal y la irradiacién global horizontal.

El cociente entre la irradiacién difusa horizontal y la irradia--
cién global horizontal estan fuertemente correlacionadas con el
cociente entre la irradiacién global horizontal y la extraterrestre ho-

rizontal.

En este apartado se hace un andlisis entre este tipo de magnitu—-
des, desarrolladas por algunos investigadores y que han destacado
en la bibliografia, en estos Giltimos afios. Algunas de estas correlacio-
nes, han proporcionado buenas estimaciones de la irradiacién difusa,
dependiendo del lugar y condiciones de cielo donde se han aplicado, pe-
ro en general y como se estudiaria mas adelante, con relaciones sélo de
este tipo de datos, tampoco se pueden esperar resultados demasiado satis

factorios.
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Estos algoritmos, 1los podemos clasificar en funcién del tipo
de datos embleados para su elaboracién;

Valores horatios:.

- Orgill-Hollands, Erbs, C. Spencer, Boes et al., Igbal,

Bugler, Bruno.
Valores diarios:
- Liu-Jordan, Collares-Pereira, Ruth—Chént, Munner-Hawas.
Valores diarios promedios mensuales:
- Liu-Jordan, Collares-Pereira, Munner, Page, Igbal.

I1.2.1.- Correlaciones horarias.

Para muchos propdésitos de investigacidén, por ejemplo,
en simulaciones matemAticas de procesos de energia solar,
se necesitan como minimo valores horarios de irradiacién

difusa y global horizontales.

Los valores horarios de irradiacidén global horizontal
se estdn registrando actualmente en muchas estaciones de
paises industrializados del mundo Estos datos se registran
en cintas magnéticas para después. poder wutilizarse con
comodidad en los computadores. Sin‘ embargo, como ya se ha
mencionado, aunque los valores horarios de irradiacién global
se registran en muchos lugares, los de irradiacién difusa
se registran en muy pocos sitios. Por esto, es necesario
desarrollar algoritmos que estimen la componente difusa horaria
horizontal a partir de los datos de irradiacién global horaria

sobre superficie horizontal.



El valor de 1la radiacién difusa depende tanto de
vla altura del sol como de la cantidad de nubes que existen
en un instante determinado, ademids de otros - parametros meteo-
rolégicos, como aerosoles y tamafios de éstos, espesof de agua -

precipitable, etc.

El efecto de 1la nubosidad es el de incrementar la
radiacién difusa, aunque también influye la distribucién
geométrica de las nubes en relacién a la radiacién directa,
es decir,a la posicién del sol. El problema aparece compliéado,
Y por ello se han desarrollado correlaciones entre Kt, cociente
entre el valor horario de irradiacién global horizontal y
la irradiacién extraterrestre horizontal frente a Kd, cociente
entre la difusa horaria horizontal y la global horaria horizon-
tal. En algunos casos, en lugar de Kd se ha utilizado 'Kdo,
cociente entre 1la virradiacién horaria difusa horizontal vy

la extraterrestre horaria horizontal.

En todos los casos, se deberia tener en cuenta,
al menos la altura del sol, pero en general, se ha omitido
por ser mas compleja la utilizacién de este nuevo parametro.
S6lo Bugler e Igbal han propuesto este tipo de correlaciones

horarias Kdo, Kt en funcién de la altura solar.

IT.2.1.1.- Orgill-Hollands.

Esta correlacién (20), esta basada en datos medidos du
ranté cuatro anos ‘en Toronto, Canadd (432 48' N). La radiacién
difusa horizontal se midié con un piranémetro y su correspondien

te banda de sombra.

La correlacién se da por medio de tres ecuaciones,

en funcién del valor que tenga en una hora, el parametro
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Kt. Estas ecuaciones son:

Kd = 1.0 - 0.249 Kt si 0 <Kt < 0.35
Kd = 1.577 - 1.84 Kt si 0.35 < Kt < 0.75
Kd = 0.177 si Kt 2> 0.75

En el intervalo 0.35 , 0.75 se incluye el 62% de los. -
datos medidos en el periodo de los 4 afios. En el de O a 0.35 el
32.4% de los datos y para valores de Kt superior a 0.75 se inclu
ye el 5.6% .

Hacen notar estos irwvestigadores que en el rango Kt > 0.75 se representan -
periodos claros con alguna nubosidad que no obstruyen 91
sol, pero donde las nubes pueden hacer un efecto lente, actuando
como concentrador de radiacién difusa. El1 efecto puede ser
tan fuerte que han sido observados valores instantaneos de
radiacion que exceden el valor de la constante solar. La
direccién de esta radiacién reflejada no es la directa y
por lo tanto se registra como difusa. Por ello, no se puede
considerar a la bdéveda celeste como una distribucidén uniforme.
Debido a 1la limitada frecuencia de datos de este rango y
a la naturaleza impredecible de la reflexién en nubes, se
recomienda que se wutilice un valor constante de Kd igual

a 0.177.

11.2.1.2.- Erbs et al.

Debido a que 1las correlaciones de Orgill-Hollands
fueron obtenidas para una latitud elevada, Erbs (21), revisa
el trabajo anterior con cinco estaciones U.S.A., con latitudes

comprendidas entre 312 y 422 N.

En cada estacién de medida se registraron valores hora-

rios de irradiacién directa y e global horizontal. La componen
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te difusa fue calculada a partir de los valores anteriores.
El periodo registrado estaba comprendido entre uno y cuatro
afios, segin la estacidén de medida. El periodo méximo de medida
correspondié a Alburquerque con lcuatro afios medidos, y el

minimo a Livermore con 15 meses.

La correlacién de Erbs viene dada por las siguientes

expresiones:
Kd = 1.0 - 0.08 Kt , 0 <« Kt ¢ 0.22
2 3
Kd = 0.9511 - 0.1604 Kt + 4.388 Kt - 16.638 Kt +
+ 12.336 Kt? si 0.22 <Kt <0.80
Kd = 0.165 , Kt > 0.80

1r.2.1.3.~ Spencer, C.

Spencer (21) estudia la dependencia latitudinal sobre
las correlaciones horarias, ya que en lo concerniente a la
radiacién media diaria, la latitud parece tener influencia
sobre ella, debido a qué cuando la latitud aumenta, el promedio

de la masa de aire también lo hace.

Spencer propone la ecuacidén siguiente:

KA = a - b Kt , 0.35 < Kt < 0.75

Los coeficientes a y b dependen de la latitud, y valen:

]

a 0.940 + 0.0118 L

b 1.185 + 0.0135 L

donde L, es la latitud en grados. Estos parametros se incremen—-

tan cuando lo hace la latitud.

Para valores de Kt mayores de 0.75, Kd se mantiene

constante.
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Estas correlaciones fueron obtenidas con datos de
cinco estaciones en Australia, y los parametros a y b son

validos para latitudes comprendidas entre 202 - 452 Sur.

IT.2.1.4.- Boes.

Boes (23), obtiene unas correlaciones basadas en
un afio de medidas en tres estaciones U.S.A., con latitudes

comprendidas entre 352 - 422 N.

La correlacién presentada por Boes, tiene en cuenta
la altura solar y esto lo hace diferente de las estudiadas

hasta ahora.

Debido a que las medidas registradas eran de directa

y de global, las correlaciones presentadas son:

In = 400 a < 10¢ , Kt > 0.5
In = ~520 + 1800 Kt ’ 0.3 < Kt < 0.85
In = 1000 Kt > 0.85

donde In’ es la irradiancia normal, medida por el perihelidémetro
en W/mz, y a < 102 junto a Kt > 0.5 representa alturas
pequefias del sol y nubes brillantes. En el rango Kt > 0.85,

se representan cielos practicamente sin nubes.

Una vez calculado In si se desea obtener HDn se

hace el cambio de unidades necesario:

kJ y

w
In ( — ) x 3.6 HDn ( >
m m. h

i

suponiendo que en dicha hora se mantiene constante la radiacién

recibida. Al mismo tiempo, HDh = HDn . c?s i y Hdh =

= Hgh - HDh .
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I1.2.1.5.- Igbal.

En el trabajo desarrollado pbr Igbal (24), 1la

altura del sol tiene una importancia destacada.

El cielo 1lo clasifica en 3 categorias, en razdn
de que esté totalmente cubierto, parcialmente cubierto y
despejado. Parece natural que la altura del sol juegue un
papel preponderante en funcidén del tipp de cielo que tengamos.
Por ello, sin olvidar esto, Igbal desarrolldé una correlacién
horaria entre Kdo y Kt con datos de dos estaciones francesas

¥y tres canadienses.

Las latitudes de las estaciones estaban comprendidas
entre 432 y 532 N y el periodo de medida fue al menos de

9 afios.

El resultado de la correlacién de Igbal, fue expresado
por medio de unas gréaficas que se observan en la Fig. II.19,
si bien se le podia haber hecho un ajuste a los pares de

valores correspondientes Kdo, Kt.
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Fig. I1.18. Variacién de la irradiacién difusa horaria en fun-
cién de la global horaria como funcién de la altura
del sol.

48



La correlacidn de la Fig. II.19 la podemos dividir en -

tres regiones:

Cielo cubierto : ocurre aproximadamente cuando Kt < 0.35.

En esta zona, la altura del sol no influye sobre el cociente

Kdo = Hdh/Hoh que se incrementa linealmente con Kt.

Cielos parcialmente cubiertos: por encima de Kt

igual a 0.35 empieza a aparecer el efecto de la altura del
sol. Al principio de esta zona, el valor de Kdo aumenta ligera--
mente con el incremento de Kt, comenzando de nuevo a decrecer
a medida que el cielo se hace mas claro, alcanzando un valor
minimo. El1 valor de Kt en el cual se alcanza un Kdo minimo

varia con la altura del sol.

También se observa que el valor maximo de Kdo varia
con la altura solar, disminuyendo éste para una altura del
sol de 102 de una forma considerable comparado con las otras

alturas.

Vemos que cuando se hace mds claro el cielo, Kt
aumenta y Kdo disminuye, hasta alcanzar el valor minimo ya

mencionado.

Cielos claros: corresponde a la zona detras de la cual

Kdo alcanza el valor minimo para una altura del sol determinada.
En esta zona, Kdo vuelve a incrementarse nuevamente al aumentar
Kt, dando para alturas bajas del sol un alto porcentaje de

difusa, sobre todo para 102 de elevacidn.

En condiciones de cielos cubiertos y parcialmente
cubiertos, las alturas inferiores a 302 tubieron un marcado efec
to sobre Kdo. Sin embargo, para alturas superiores a 302, la in

fluencia sobre la fraccién de difusa, Kdo, fue minima.
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Igbal no dibujé las gréaficas de las correlaciones
Kd, Kt porque en ellas no se ponia de manifiesto claramente

la influencia de la altura y optdé por Kdo, Kt.

Debemos decir que para Kt > 0.7, las graficas deben
tomarse como orientacién de un resultado y no tomarlos defi

nitivamente como validos.

El autor aconseja desarrollar este tipo de trabajo
con datos obtenidos para alturas del sol mas elevadas de
los 402, ademas de insistir en la investigacidén para alturas
entre 102 y 202 en cielos despejados, donde no aélara gl

resultado obtenido.

I1.2.1.6.- Bugler.

Bugler (25), estudiando los datos medidos de irradia--/
cién difusa horaria y global horaria en Highett (Australia)
durante 1966, piensa que una correlacién entre la irradiacidn
solar difusa horaria, la altura del sol, la atenuacién atmosfé--

rica y el indice de nubosidad podria mostrarse muy fructifero.

Dos indices de nubosidad utilizdé Bugler como argumento
de numerosas graficas en la investigacidén de la correlacidn
entre la difusa y global : 1) cociente entre Hgh y Hoh, 2)

cociente entre Hgh y Hghc para cielo claro.
También la altura del sol fue otro pardmetro importante.

La Figura II1.20, representa 1los mejores ajustes

obtenidos para varias alturas del sol.
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Fig. II1.20. Curvas Kdo, Kt para distinta elevacidén del sol.

Comenta Bugler que lo méds destacado de la Fig. II.21
es la buena correlacidén que existe entre la difusa y la global

para cielos cubiertos.

Por un ajuste de minimos cuadrados, obtiene que

para O < Kt < 0.35, Hdh = 0.94 Hgh

El hecho de que Hdh no sea igual a Hgh se debe a
las medidas realizadas por el pirandémetro con anillo sombreado.
Si se hubiese medido la difusa con un pirhelidémetro cuando
tenemos cielo cubierto, la Hdh seria igual a Hgh, y el cociente

tiende a la unidad.

Es importante por la repercusién posterior en nuestro
trabajo, observar 1las Figs. II.21 a II.23 de Kdo frente a

Kt para alturas de 102 y 302, respectivamente.
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Se observa en estas Figuras, dispersiones significati--
vas en torno a un mismo valor de Kt, obteniendo valores muy

diferentes de Kdo, sobre todo a partir de Kdo > 0.35.
De otro lado, las Figs. I1I.24 a II.27 representan

Kd = gg%— frente a Kt' = Hgh/Hghc, siendo Hghc la irradiacién

global horizontal obtenida para atmésfera clara y distintas ele-

vaciones del sol.
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Fig. II.24. Kd frente a Kt' para una elevacién de 10°

53




Kd

Kd

1.1 F
.
. L3 . [
1.0 . ** * . %,
. ° » 4 o' ..
3 * ...- [ »® L]
0.9 L . .’- K
L ] ] - [ ]
. . e . .
. » " . O,
0.8 } s - ¢ R * *
. . .
) LI * . .
0-7 - E )
L ]
4 * ‘ L
. . . .
0.6 ot * L.
* .l.
"t
s .
8.5 ° L ) .
» M [] L
.
8.8 . . .
[] o© .
. ‘l '.' l'
0.3 . 3 .*
- ° r's » . |. [
¢ e 2i.e,
0.2 ) . f'g ..,
t ]
AL AL
Y L
0.1 . .
]
0 0.1 0.2 63 - 0.4 es 056 6.7 6.8 0.9 1.0 12
Kt!
Fig. I1.25. Kd frente a Kt' para una elevacidn de 20¢2.
PRy
( L
407 e s : ® .
. -’ * ‘. o .
N . . 2.8 8 ¢ c .
o.g -v . . l: B L ] '. . ':-. .
. :
L I L )
0.2 5 . ‘ b . .
L]
2 o . . ‘
0.7 .7- . »
0 - s a .
X o aqa
X ]
0.6 | Lo ‘o
»
o5t . .
0.4} Fl . .
L] * .-' * °
. L]
0.3} S
. Cesd e w
.2l P
L) ‘\.; .
: *teEs
0L R 3
0 Gl €2 03 04 05 06 o5 90F 63 It T

Kt!'

Fig. I1.26, Kd frente a Kt' para una elevacién de 30°.

54



5 S
Lo . »

0.8 . * .

8.7 . .

Kd 0.5 - . .

0.5 L ) . e
s

0.2 L s *
. ®

0.1 L

Kt!

Fig. I1.27 Kd frente a Kt' para una elevacidén de 402.

El hecho de correlacionar Kd frente a Kt' y utilizar la
irradiancia global horizontal para cielo claro es una de las ori

ginalidades de la correlacién obtenida por Bugler.

Los resultados de los ajustes pueden verse en las Figs.

II.28 y II.29.
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Las ecuaciones que propone Bugler siendo Kt' = gg%z— y
Hdh son:
Kd = Hgh
Kd = 0.94 si 0 <Kt' < 0.4
Kd = 1.29 - 1.19 Kt! si 0.4 < Kt' < 1.0
~1.00 - 0.334 Kt
Kd = 0.15 si Kt' > 1

Lo que no dice Bugler en su trabajo es cb6mo obtener
el valor de Hgh para cielo claro. Una forma de hacerlo, propues-
ta por Perrin de Brichambaut (26) es:

Hghc = 1080 . (sin a )1-%?

donde sin a = 8in L . sind + cos L . cos 6§ . cos

11.2.1.7.- Bruno.

Con datos de Hamburgo de 1973 y 1974, y utilizando
un periodo de medidas equivalente a 4200 horas por afio, Bruno
(27) establece una correlacién entre Kdo y Kt que en vista
a la distribucién de 1los pares de puntos experimentales

toma la forma:
Kdo = a Kt + b sin (c Kt)
donde a = 0.31; b = 0.139 y ¢ = 4.62.

Dadas las dispersiones gque se encuentra el autor
en torno a un mismo valor de Kt, propone la ecuacibén anterior
para calcular el ﬁao promedio horario de un afio. E1 Kdo que
debe utilizarse para valores horarios en un dia cualquiera

debe ser:
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naleatorio )

Kdo = Kdo + (1 - = oKdo
donde
- P Kt - B
OKdo—KdO(—lw).Kt.(m)

siendo naleatoria » €s un nimero aleatorio generado entre O y ~
100, P = 81; B = 0,942 y 3 = 1.09 constantes calculadas

para Hamburgo.

Bruno no encuentra tendencia estacional de los datos y comen
ta que las variaciones observadas de Kdo en torno a un mismo va--—
lor de Kt son dependientes de otros parémetros meteorolégicos, ——
ademads de Kt, y que estas variaciones de Kdo pueden ser modeladas

mediante procesos estocéasticos.

I11.2.2.~ Correlaciones diarias.

Con este tipo de correlaciones se trata de estimar
el valor de Hdh para un dia en funcién del valor de Hgh.
El procedimiento empleado es establecer correlaciones entre
Kt = Hgh/Hoh y Kd = Hdh/Hgh. Al parametro Kt se le suele
llamar indice de claridad del dia, porque en bugna medida,

mientras m&s alto sea el valor de Kt, mas claro es el dia.

I1.2.2.1.- Liu-Jordan.

Liu-Jordan (28) fue el primero que desarrollé este
tipo de correlaciones. Su estudio consta fundamentalmente
de cinco etapas, aunque en este apartado s6lo mencionamos

dos:

1. Correlacién entre la radiacién directa y difusa

horizontal pnalxldﬁachxo.Obtiene una relacidén entre los coe—
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ficientes de transmisién para la radiacién difusa y directa.
La base de datos fueron medidas de irradiacién directa, global
y difusa diarias durante 28 dias claros con un. total de 149

puntos experimentales.

Las relaciones obtenidas s6lo sirven para localidades
semejantes a aquellas donde se tomaron las medidas, es decir,
han de tener aproximadamente igual, sus coeficientes de albedo,

turbidez, etc. La ecuacién obtenida toma la forma:
Kdo = 0.2710 - 0.2939 Kbho

siendo Kdo el cociente .entre los valores horarios de Hdh
y Hoh; KDo es el cociente entre los valores horarios de HDh

y Hoh.

2. Resultados graficos que relacionan la exposicién
difusa diaria y la exposicién global diaria sobre superficie
horizontal. E1 ajuste analitico dado posteriormente a esta
grafica toma la forma:

2

Kd = 1.0045 + 0.04349 Kt - 3.5227 Kt~ +

+ 2.6313 Kt3

siendo K& = Hdh/Hgh y Kt = Hgh/Hoh

I1.2.2.2.- Collares-Rabl.

Collares y Rabl (29) observan que aunque la distribu--/
cién de 1la radiacién difusa es muy irregular tanto en el
tiempo como en el espacio, las caracteristicas promedio de
ella si mantienen un comportamiento regular. Ademés,’corrigen
las medidas efectuadas de 1la irradiacién difusa debido al

anillo de sombra, cosa que en las correlaciones de Liu-Jordan

no se tuvieron en cuenta, obteniendo unos resultados algo
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diferentes a los obtenidos por Liu-Jordan.

Las correlaciones de Collares-Rabl se basaron en medidas
de irradiacién directa y global horizontal de cinco estaciones en

EE.UU.

Los resultados de las correlaciones diarias de Colla--/

res—-Rabl son:

Kd = 0.99 , Kt < 0.17
2 3
Kd = 1.188 - 2.272 Kt + 9.473 Kt - 21.856 Kt~ +
+ 14.648 Kt?
0.17 <Kt <0.75
Kd = -0.54 Kt + 0.632 , 0.75 < Kt < 0.80

Kd = 0.2 , Kt > 0.80

IT.2.2.3.- Ruth-Chant.

Ruth-Chant (30), wutilizando datos de irradiacién
difusa medida con banda de sombra e irradiacién global durante
siete afios en cuatro estaciones de Canadi, aportan una solucién

grafica entre Kdo y Kt, asi como también entre Kd y Kt.

La expresién analitica que ajusta esta correlacién

entre Kd y Kt es:

Kd = 0.98 si Kt < 0.1

2 3

Kd 0.910 + 1.154 Kt - 4.936 Kt~ + 2.848 Kt ,

0.1 < Kt £ 0.7

Ruth-Chant destacan varios puntos : 12) aunque el método
desarrollado por Liu-Jordan proporcionan excelentes correlaciones,

las correlaciones no son aplicables universalmente. 22) Las -




correlaciones muestran una dependencia latitudinal. 32) Mientras
sea posible deben utilizarse correlaciones locales basadas
en el método desarrollado por Liu y Jordan. 42) Cuando no
existe correlaciones locales, la correlacién estandar desarro-

llada por Ruth y Chant puede utilizarse con errores muy pequefios.

De todos estos puntos es de destacar la importancia
que tiene el poseer medidas de una 1localidad para obtener

sus propias correlaciones Kd, Kt.

I1.2.2.4.- Muneer, T y Hawas M.M.

Con datos de 13 estaciones de medidas de irradiacién
global y difusa horaria horizontales en la India para un periodo de 3
aflos, Muneer 'y Hawas (31) analizan las correlaciones Kd,
Kt diarias, obteniendo los siguientes resultados:

Kd = 0.98 , Kt < 0.2

3

Kd 1.014 + 0.47 Kt - 3.622 Kt2 + 2Kt

0.2 < Kt <0.77

Kd = 0.16 Kt > 0.77

Encontraron Muneer y Hawas que una funcién ciibica
proporciona un ajuste claramente preciso. Por otra parte,
la comparacién con otros estudios mostraba que una correlacién
Gnica no es aplicable para todas las regiones y que cada
regidén posee sus propias caracteristicas. Aunque las estaciones
consideradas tienen diversas latitudes, variaciones climéticas
y geograficas, el estudio mostraba que ninguna tenia efecto

sobre la correlacién.

I1.2.3.- Correlaciones diarias promedio mensual.

Con este tipo de correlaciones se trata de obtener la -
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irradiacién difusa horizontal promedio dée un mes, a partir
del conocimiento de la irradiacién global horizontal promedio
de todos los dias de un mes. El1 establecimiento de estas
correlaciones supone el tener una serie de medidas de ambas
magnitudes durante varios afios. Entre estas correlaciones,

destacan las de LiufJordan y Collares-Rabl.

I1.2.3.1.- Liu-Jordan.

Liu-Jordan (28) proporcionan resultados graficos
que relécionan Ed, frente a Kt. A esta grafica, en estudios
posteriores se le ha ajustado un polinomio de grado 3, que
toma la forma:

Kd = 1.390 - 4.027 Kt + 5.531 Kt - 3.108 Kt

aplicable fundamentalmente al intervalo 0.3 < Kt < 0.7, siendo
Kd el cociente entre la irradiacién difusa horizontal promedio
de un mes y la global horizontal promedio del mes, y Kt el co——
ciente entre la irradiacidén global horizontal promedio del mes y

la extraterrestre horizontal promedio del mismo mes, es decir :

Kda = Hdh/Hgh y Kt = Hgh/Hoh

I1.2.3.2.- Collares-Rabl. .

Collares-Rabl (29) relacionan Kd con Kt y con el angulo
horario de salida del sol para un dia tipo del mes. Ello
implica una dependencia en el calculo de kﬁa con la época
del afio. Este tipo de relacién es tUnica y no ha sido confirmado
en otros trabajos posteriores. La ecuacién de Collares-Rabl

es :
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wg es el angulo horario de salida del sol para el dia tipo del
mes, el cual, es una funcién de la latitud y la declinacién, que

a su vez es funcidén de la época del afio.

11.2.3.3.~ Muneer-Hawas.

La correlacién propuesta por Muneer-Hawas (31) entre Kd

y Kt es:

Kd = 1.35 - 1.6075 Kt
La Figura II.30 muestra una comparacién entre los puntos experi
mentales y las correlaciones propuestas por Collares—Rabl, Liu-

Jordan y Page
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Fig. I1.30. Comparacién entre las distintas correlaciones

diarias promedios mensuales y los valores ex-

perimentales para la India.

Como se puede observar, el valor de irradiaciéldifusa
que se obtiene con la correlacién de Liu-Jordan, Collares-Rabl y
Page es inferior al obtenido de los datos experimentales.

I1.2.3.4.- Page.

Page (32) obtiene una correlacién Kd, Kt similar a la -




ecuacién obtenida por Muneer-Hawas, pero con una estimacién de

la irradiacidén difusa algo inferior. La ecuacién es:

Kd = 1.00 - 1.13 Kt

Esta ecuacién ha sido corregida por Igbal, al utilizar
como constante solar 1353 W/m2 en lugar del antiguo valor utili-

zado por Page. Por ello, la correlacidén propuesta por Igbal es :

Kd = 0.958 -~ 0.982 Kt
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aplicable al intervalo 0.3 ¢ Kt < 0.6
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|

IT.2.4.- Relaciones entre los valores de la irradiacién horaria

y diaria promedio mensual.

Debido a la necesidad de conocer en muchos procesos
de energia solar los valores de la irradiacién en intervalos
mas cortos que un dia, Liu-Jordan (28) y Whillier (33) estudia--
ron las relaciones entre los valores horarios y diarios de

irradiacidén global y difusa promedio mensual.

Liu-Jordan comprobaron que 1la relacién entre la
irradiacion horaria extraterrestre y la diaria extraterrestre
es la misma que la relacién entre la irradiacién difusa horaria

respecto a la difusa diaria sobre plano horizontal:

H dh = ﬁhoh - *

i%h ﬁdoh 24 sin w s T ") s cos w s

rd =

En esta ecuacién, ﬁddh se obtiene a partir de las corre
laciones diarias promedio mensual; wg es el angulo horario de
salida del sol para un dia tipo del mes y w es el &ngulo horario
fijado, teniendo en cuenta que si queremos hallar la irradiacién

difusa horaria entre las 11 y las 12, hay que tomar el angulo ho
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rario correspondiente a las 11 %. Como el origen de angulos se -
toma a las 12 de mediodia solar, serd entonces % horas, o lo que

es lo mismo -7.5¢. De todo esto resulta que la irradiacién difu

sa horaria seréa:

B'dh = rd . H%h

La Figura II.31 nos muestra las graficas que dan la dis
tribucidén horaria de irradiacién difusa horaria promedio mensual

en funcidén del angulo horario de salida del sol y de la hora ele

gida.
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Collares-Rabl (29) desarrollaron a su vez una expresidén
matemadtica para las graficas de Whillier (33) que daban 1la
irradiacién horaria promedio mensual de irradiacién global.

Esta expresidn es:

H gh -
rg = —dg =Ty (a+b.cos w )
H gh
. cos w - cos w_
donde Ya T 2a sin w - L ) w cos
s 180 ° s ° s
a = 0.409 4+ 0.5016 . sin ( (ns - 602 )

o
]

0.6609 - 0.4767 . sin ( w - 602 )

La Fig. 1I.32 representa las graficas de Whillier. En -

Ella se observa la distribucién de la irradiacién global horaria

promedio mensual en funcién del valor de la irradiacidén global -

diaria promedio del mes, del &ngulo horario de salida del sol y

de la hora del dia respecto del mediodia solar.
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Fig. I1.32. Distribucién de la irradiacidén global horaria

promedio mensual.

II.3. Comentarios sobre la bondad de los ajustes de Kd, Kt.

Tomando como base de datos medidas de radiacién global y
difusa horizontales, Smietana (34) y otros han estudiado el comporta—-/

miento de una serie de modelos y correlaciones, asi como la comparacidn
entre ellos.

Haciendo sus experimentos en dias cuyos porcentajes de horas
de sol oscilaban entre un 10% y un 90% en diferentes épocas del

afio, llegaban a las conclusiones siguientes:
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1. El1 calculo de 1la radiacién incidente sobre superficies
inclinadas es correcto si previamente se ha obtenido un valor preciso

de la irradiacién difusa horizontal, sin precisar el modelo elegido.

2. Las correlaciones entre Kd y Kt tienen ‘una gran dispersién
en torno a las regresiones polinémicas calculadas para dias muy
claros, en cualquier época del afio. También para dias brumosos,
parcialmente brumosos y dias claros se observa dispersidén de valores

de Kd en torno a un mismo valor de Kt.

3. El1 hecho de esta dispersiéon de Kd en torno a Kt sugiere
que Kd no sea funcién tnica de Kt y por ello no puede ser calculada
con precisién conveniente la componente difusa, pues a partir de
un buen valor estimado de Kd, la irradiacién difusa horizontal,

Hdh, valdria el producto de Hgh y Kd.

4. Si en los modelos de calculo se parte de valores medidos
Yy no estimados de Hgh y Hdh, la aplicacidén de los modelos suelen

dar resultados aceptables.

Bartoli (35) y otros, utilizando datos de irradiacién global
y difusa en dos localidades italianas, analizan las correlaciones
Kd, Kt, encontrando dos tipos de ajustes analiticos diferentes totalmen

te satisfactorios.

Al evaluar 1la irradiacién difusa calculada a partir de los
ajustes encontrados, sacan las siguientes conclusiones:

1. Los valores estimados de irradiacién difusa poseen un error
considerable.

2. Los puntos experimentales estan .perfectamente ajustados
desde el punto de vista estadistico.

3. E1 error cometido en el célculo de la irradiacién difusa

no es debido al ajuste sino a la distribucién estadistica de 1los
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puntos experimentales Kd, dentro de un intervalo elegido de Kd
s Kd alrededor del valor medio de Kd de este intervalo.

4. Tal dispersidén depende de parametros fisicos atmosféricos,
como turbidez, vapor de agua, contenido en aerosoles, etc. y ninguna

informacién puede sacarse de estos parametros solamente de las medidas

de irradiacién global horizontal, Hgh.

II.4. Necesidad de nuevos parametros en las correlaciones Kd-Kt.

De los andlisis de Smietana (34) y Bartoli (35), la coincidencia
de ambos en lo referente a que Kd no sea una funcién Unica de Kt

es absoluta.

Parece natural que el punto fundamental no es ya disponer
de modelos is6tropos o anisétropos que evaluen la radiacién solar
sobre superficies inclinadas, sino de disponer de correlaciones
idobneas que permitan calcular con precisién las componentes difusa

y directa de la radiacidn solar.

La clave del problema radica en el hecho de que la distribucién
asimétrica de la irradiacién difusa a nivél local hace que sea inadecua
do hallar polinomios que relacionen Kd sélo frente a Kt, para usarlos
en cualquier condicidén atmosférica y cualquier época del afio. Hasta
ahora, s6lo se conocen funciones de Kd frente a Kt, pues a lo sumo
s6lo se dispone de series relativamente largas de medidas de Hgh,
por lo que a falta de nuevos parametros medidos y de una profundizacién
en el andlisis estadistico es lo que ha existido y se ha podido

aplicar.

No cabe duda de que se pueden explorar otras vias, como son

los modelos de radiacidén que utilizan variables meteorolégicas (conte

nido de ozono, de vapor de agua, turbidez, etc.) Esta via parece hoy -
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dia casi inexpugnable por no disponer, entre otras cosas, de este tipo -
de datos. Por otra parte, cuando se ha intentado algin modelo con
estos parametros, parece que tampoco proporcionan resultados mucho

mejores que los modelos actuales de radiacién.

Por lo expuesto, podemos llegar a la conclusién de que debemos
volcar nuestros esfuerzos en medir irradiacién e irradiancia difusa,
global en diferentes planos, asi como la irradiacién directa, e
intentar conseguir correlaciones adecuadas que tengan en cuenta
los distintos parametros meteorolégicos que definan el estado de
la atmésfera en un instante dado, como son: turbidez, esﬁesor de
agua precipitable, presidén, temperatura, humedad, etc., conjuntamenté.
Sin embargo, esto supone un esfuerzo costoso en lo econdmico y de
espera en el tiempo, por lo que hemos optado por un andlisis estadisti-
co mas profundo de lo que se ha venido haciendo hasta ahora de las
medidas realizadas. Este nuevo punto de vista de enfocar el problema

se expone en el capitulo VI de esta tesis.



CAPITULO III.

SISTEMA DE MEDIDA



CAPITULO Il1L

SISTEMA DE MEDIDA.

II1.1.- Introduccidn.

Se expone en este capitulo una descripcién del tipo de medidas
y del equipo que ha servido de base para la elaboracién de este
trabajo. Dicho equipo se encuentra situado en la azotea L-1 de la Es—
cuela Superiof de Ingenieros Industriales de Sevilla. Se acompafian foto

grafias que muestran la realidad actual del sistema de medida.

También se describe todo lo referente a la filosofia que encierra
el control automatico de la instalacidén y el almacenamiento de datos,
para lo cual se adjunta el diagrama de bloques del programa principal

que controla el sistema.

Por 0ltimo, se muestran las medidas correspondientes a un
dia concreto y las graficas de irradiancia global horizontal, irradian-

cia directa y temperatura de ese dia.

III.2.- Tipos de medida.

El equipo realiza dos tipos de medida:

a) Medidas de radiacién.
Radiacién global sobre superficie horizontal.

Radiacidon global sobre superficie inclinada 372, SUR.
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Radiacién difusa sobre superficie horizontal con banda de sombra.

Radiacién directa sobre plano normal.

Ademds de estas variables, medidas y registradas se obtienen,
mediante un programa de ordenador, las integrales de cada una de

ellas.



b) Variables meteorolégicas.
Temperatura ambiente.
Velocidad y direccidn del viento.
Presidn.

Humedad relativa.

IT7.3.~ Descripcién del equipo.

I11.3.1.~ Sensores.

Su misidén es enviar una sefial eléctrica analdgica, a —
través de cables coaxiales blindados al canal asignado en el scan
ner (Fotografias 1,2 y 3). Como es légico, estos aparatos realizan

la lectura de las variables que se miden y son las siguientes:

a) Para variables de radiacién

PIRANOMETROS (SOLARIMETROS) Cte. de Calibracidn

- KIPP ZONEN CM2-642169 K = 8.37 WRR
— KIPP ZONEN CM5-742260 K = 7.71 WRR
— KIPP ZONEN CM5-742270 K = 6.64 WRR

Estos aparatos utilizan como receptor una pila termoe—-
léctrica proporcionando una respuesta independiente de la longi--
tud de onda de la radiacidén incidente. Las uniones de las
soldaduras que estan expuestas a la radiacién estén cubiertas
de un negro selectivo del tipo 3M Velvet. La medida de la
radiacién incidente es proporcional a la diferencia de temperatu-
ras que se origina entre la parte negra de la superficie recepto-
ra y la carcasa del instrumentoc. Es un ‘tipo de pirandémetro
muy usado en Europa, conocido con el nombre genérico de Moll-Corc

zynsky.

La diferencia esencial con los pirandmetros utilizados



en América, como el fabricado por la casa Eppley, es que en
éstos Gltimos,la medida de la radiacién incidente es proporcional
a la diferencia de temperaturas que se origina entre las partes

negras y blancas del elemento receptor expuesto a la radiacién.

Las caracteristicas de los pirandmetros utilizados

por nosotros son:

Respuesta (mV/Vm-Z) 0,01

Estabilidad ( %/afio) I

Tiempo de respuesta (1/%, s) 5

Errbr de coseno ( % a 102 de eleva

cidén solar) +7

Error de azimut (%) o

Dependencia de la temperatura.No

compensada { %/°C ) -0.2

Impedancia ( € ) no compensada 10
PIRHELIOMETROS (ACTINOMETROS)
- EPPLEY NIP -18170EG K = 6.46 WRR
-~ KIPP ZONEN CM1 -740287 K = 12.25 WRR

— Absoluto de cavidad HF EPPLEY 404

Todas las constantes son en mV/ (cal/cm2 . min)

WRR (referencia radiométrica mundial)

El receptor de nuestro pirhelidmetro es de termopila, -
compensado en temperatura, sellado herméticamente en una atmésfe-
ra de aire seco y con una apertura cubierta por un vidrio de cuar
zo circular, con las siguientes caracteristicas:

Respuesta 0.007 mV/W.m2

Estabilidad 1%/anual

Constante de tiempo 4 s.
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Dependencia en tempera-—

tura ambiente (-30¢ a +402C) Iaix
Impedancia 200

Apertura Circular: 5@

b) Para variables meteorolégicas
- Termorresistencia de platino Pt-100 calibrada por el
INTA. Se alimenta con una fuente de intensidad de 1 mA que el —

scanner dispone.

— Anemémetro - veleta.

- Transductor electrénico de presidén LX180AZ. Calibré»
do por el INTA. Viene directamente fabricado compensado en tempe-
ratura. Se alimenta con una fuente de tensién fabricada por noso-
tros de 15 X 0.2 v , de acuerdo con las especificaciones del fa-

bricante.

- Sonda de humedad HNP 214-VAISALA. Calibrado en la —
propia estacidén. Viene compensada en temperatura . Se alimenta con
dos tensiones, una de 9.5 t 1.5 V para un calefactor interno y —
otra de 3.60 I 0.01 V para la alimentacidn de la electrénica in--
terna, realizado en nuestro laboratorio, de acuerdo con las espe-

cificaciones del fabricante.

III;3.2.— Instrumentos de control.

Para la medida de las magnitudes descritas, hemos empleado
un sistema automatizado de adquisicién y tratamiento de datos,
formado por 1los siguientes instrumentos (Fotografias 4, 5

y 6).

1. Controlador HP-87 con memoria de 128 K bytes ampliable

a 540 K.
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Mediante un programa de ordenador especialmente disefiado

por nosotros, el controlador realiza las siguientes funciones:

— Supervisa el funcionamiento de todas las interfases.

- Asigna funciones de emisor y receptor de informacién
por el bus de datos.

- Genera las Ordenes de control y manda instrucciones

de programacién a cada aparato.

El controlador debe trabajar como elemento de control,

emisor y receptor.

2. Scanner HP-3497A. Recibe 1las sefiales que le envia
el controlador. Ejecuta las 6rdenes recibidas, que en resumen

son:

- Explora cada canal conectado‘a los sensores.

—~ Mide con el microvoltimetro incorpofado al propio
scanner.

~ Realiza las medidas analégicas y las convierte en

sefial digital.

Envia al controlador las sefiales medidas de cada uno
de sus canales; el controlador decide, analizados
los datos, si debe almacenarse la informacidén enviada

por el scanner.

3. Sistema de almacenamiento magnético de discos, HP-82901M.
En esta unidad, al final del dia, se graba toda la informacidn
que se almacend en la memoria central del controlador HP-87,
creandose a continuacién nuevos ficheros de datos para poder
de nuevo almacenar las medidas de radiacién y de variables

meteorolégicas.
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II1.3.3.- Instrumentos de tratamiento de datos.

Una vez almacenados los datos en discos magnéticos,
se disponen de los siguientes aparatos para poder procesar

la informacién:

1. Microprocesador HP-86 con 128 K bytes.
2. Sistema de impresora HP-82905 B.
3. Plotter HP-7470 A.

4. Sistema de almacenamiento magnético de discos HP-82901 M.

I11.3.4.- Esquema de la estacidén de medida.

Como puede observarse en la Fig. III.1, existen dos

unidades de trabajo diferenciadas:

a) La unidad formada por los sensores, el scanner +
microvoltimetro y el HP-87.
Esta unidad funciona asi durante el dia. Por la noche

se le incorpora la unidad de disco (Foto 5).

b) La unidad formada por el HP-86, la impresora y el
Plotter (Foto 6).
Esta unidad durante el dia tiene conectada la unidad

de disco.

Ambas unidades se encuentran en todo momento auxiliadas
por el sistema de alimentacién ininterrumpido (S.A.I.) modelo
AMV 24-600-2BS55, con objeto de evitar los cortes de corriente
Yy tener una autonomia de unas 3 horas, 1o cual supone un tiempo
considerable, pues no es frecuente cortes de corriente superiores

a 1 hora.



DENSORES: UNIDAD DE PROCESADOR
3 Piranémetros PANFL DE CONTROI IMPRESORA PLOTTER
1 Pirhelidmetro conexiones | | ' CONTROLADOR HP-86
1 Anemdmetro e ‘ HP-3497A ‘ H-P H-P
i Bumedad - Hp-87 829058 7470A
1 Temperatura - -
ambiente 1
AZOTEA L-1 UNIDAD DE
DISCOS
HP-82901M
S,A.1. (SISTEMA DE > > > >
ALTHENTACTON
INTNTERRUMP EDA)
AMU-24 -600-2B55

FIG.III.1.

ESQUEMA ESTACION DE MEDIDA
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FOTOGRAFIA 1

FOTOGRAFIA 2
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FOTOGRAFIA 3

FOTOGRAFIA 4
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FOTOGRAFIA 5

FOTOGRAFIA 6
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I11.4.- Filosofia de almacenamiento utilizada y medidas realizadas.

La filosofia de almacenamiento de 1las medidas realizadas,
es la siguiente:

Se crea en la memoria'del HP-87 dos ficheros de acceso aleatorio.
En uno se almacenan los datos de radiacién y en el otro las variables
meteorolégicas. La amplitud del fichero de radiacién es variable
con la época del afio, es decir, depende del dia Juliano, en tanto

que la del fichero de variables meteoroldgicas es fija.

Al mismo tiempo, estos ficheros de acceso aleatorio son creados

en el disco.

Se miden todas las variables de forma casi instantédnea y cada
cinco minutos se almacenan en los correspondientes ficheros,localizados
en la memoria HP-87, los valores instantaneos y acumulados de radiacién

asi como los valores instantéaneos de las variables meteorolégicas.

Al ponerse el sol se cierra el fichero de radiacién y al acabarse
el dia se cierra el fichero de variables meteorolégicas. En ese
momento, ambos ficheros 1localizados en la memoria del HP-87 son

volcados y almacenados en el disco.

A continuacién, el programa calcula cudl va a ser la amplitud
del fichero de radiacién del dia Juliano siguiente y lo crea en
la memoria central del controlador HP-87, asi como el fichero de
variables meteorolégicas que es fijo en su amplitud. Al mismo tiempo

y como ya se dijo, también se prevé esta misma memoria en el disco.

Todo lo dicho puede observarse en el diagrama de bloques del

programa que controla todo el sistema.

La salida por impresora se obtiene mediante la lectura de
los ficheros a través de la HP-86 cuando interesa, con un programa

elaborado por nosotros.



Se acompafia una salida impresa cada media hora, pero lo podemos
obtener cada cinco minutos. En 1las hojas anexas se observan las
medidas realizadas el dia 14 de marzo de 1986, asi como las graficas
impresas de irradiancia global horizontal, irradiancia directa normal
y temperatura ambiente. En cuanto a las medidas realizadas se puede
decir que tienen un punto de arranque en el afio 1983, aunque para
este periodo no de manera continuada, y a partir de 12 de enero
de 1984 se dispone de una serie ininterrumpida, salvo pequefias lagunas

producidas por averias y necesidades de ajuste del sistema.

Se dispone de listados de estas series debidamente encarpetados

Y sujetos a disposicidén de cualquier consulta.
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dra de Termodinamica y Fisicoquimica de la E.5.1.1. SEVILLA 84

das correspondientes al dia: 14 -MARZIO- 1984

BT L6 HWE Ld  Hd 136 K30 I.b H.D 7 v noP H.R HORA SOLAR
i1 W/a2 kd/m2  W/e2 kI/m2  W/e2 kJ/a2  Wa? kia2  C m/s  grado mbar 1 HH: MM
02 9.9 1.9 26 1014 70 00:30
32 9.7 2.2 17 1018 70 01:00
02 9.5 .6 302 1014 70 01:30
32 9.7 2.5 21013 70 02:00
02 9.4 L3 1012 59 02:30
32 9.4 3.8 34 1011 70 03:00
02 9.2 2.1 83 1012 70 03:30
32 9.0 2.3 2101 71 04:00
02 B.3 2.2 B4 1013 72 04:30
32 7.1 0.9 174 1012 78 05:00
02 6.7 0.4 56 1042 77 05:30
32 b.4 1.0 136 1ot 80 06:00
02 54 & 3 6 .58 5 2 0 5.5 0.9 145 1012 79 06:30
32 133 172 48 83 179 223 500 498 9.6 0.6 81 1014 75 07:00
02 224 481 59 178 302 639 614 1881 10.0 1.2 23 1016 70 07:30
32 ©O36 . 974 64 2B 425 1304 698 2878 11,0 2.0 0 106 67 08:00
02 124 1649 80 393 567 2240 Bi1 4274 L& 2.0 36 1047 b 08:30
32 497 2479 70 505 663 3322 812 5746 123 1.7 56 1017 &5 09:00
02 589 3475 75 629 780 4481 863 7298 12.8 3.2 311089 63 09:30
32 651 4603 70 743 876 5143 906 8898 14.2 1.2 53 1620 b1 10:00
02 721 5881 80 895 952 7800 917 10554  14.1 2.6 8 1020 59 10:30
32 759 7197 80 - 1045 992 . 9554 928 12210  14.9 1.3 277 1020 59 7 11:00
02 78% 8503 Y0 1201 1024 11383 929 13890 5.5 2.0 221624 56 11:30

2 BIt 10044 93 1354 1050 13250 947 15581  15.4 4.1 65 1024 55 12:00
07 799 11490 90 1525 1039 15123 942 17276 15.7  2.b 271624 54 12:30
32 786 12911 82 1480 997 16973 933 18979 14,2 1.1 B 102 52 13:00
07 728 14263 83 1832 956 18737 922 20453  15.5 2.7 77 1020 50 13:30
32 870 - 15535 76 1974 880 20408 909 22320 17,1 2.3 §7 1024 51 14:00
02 597 14682 69 2108 789 21914 BA7 23939 1.9 U320 102 50 14:30
32 Si6 17687 BB 2227 484 23250 B4 25516 17.4 1.9 17 1020 18 15:00
02 440 18558 78 2344 575 24392 BOS 27045 176 3.8 16 1020 49 15:30
32 344 19254 85 2508 446 25308 714 28373 17.8 3.4 58 1029 19 16:00
02 247 19787 83 2641 313 25988 503 29540 17.5 1.8 25 1020 50 16:30
32 144 20140 b5 197 179 26429 459 30528  17.4 0.9 3 1020 52 17:00
02 49 20311 33 2888 55 26431 226 3146 169 1.7 52 1078 53 17:30
32 0 20340 0 2918 0 26654 0 31324 14.2 Lo 1y 55 18:00
(2 15.5 L300 19 1020 58 18:30
32 15,0 0.7 20 1020 50 19:00
i 14,1 0.6 303 1020 &2 19:30
32 3.9 1.3 77 1019 54 20100
02 13.9 0.4 71 &0 20:30
32 13.7 0.4 M0 1% &0 21100
02 13.0 1.3 342 1017 67 21330
32 12,3 1.7 150 101 71 22:00
02 R ‘ ‘ 11.8 1.3 g8 1014 71 27:30
32 ' , 11.4 1.3 th 1014 71 23:00
02 . 1.3 1.4 71015 ? 23:30

7 R T 18,6 1.3 371044 73 24:00



CRAFICAS CORRESFOMDIENTES &L DIA- 14
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III.4.1.

BLOQUE

BLOQUE

BLONUL

BLOQUE

1

Diagrama de bloques del programa que controla al sistema

de medida.

COMLENZO

f.ectura de la
que miden rad
gicas. Entrad
GMT.

s constantes de los aparatos
iacidén y variables meteorold

a de dia Juliano, ano y hora

flujo: C=1, ¢
Ch=u,

Ch=1,
1T=0,

Inicializacidn de variables de control de

omicnzo de programa.

se estd en el mismo dia Ju--
liano.

cambio de dia.

contador iteraciones en pan-
talla.

contador de iteraciones de -
grabacidn de memoria central.
Si I,>2 y el tiempo es milti
plo de 300 S. Almacena. -

contador de iteraciones de -
grabacion en memoria central
de variahles meteorolégicas.
contador tle iteraciones de -
grabacién con memoria central
de radiacién.

Cdlculos nece
cheros de rad

gicas.

sarios para creacidén de fi--

incién y variables metcorold

Generacion de
hbles mectcorol

dor externo {

datos de radiacidén y varia-
Sgicas a través de controla-

Scanner)

Transferencia
riables mcteo
del C.P.U. a

(Unidad de di

de datos de radiacidn y va-
roldgicas de memoria central
almacenamiento permanentes -

sco) al final del dia.

Iniciacidn de
RLOQUE 1.

un nucvo proceso. Paso al -

‘ FTNAL }
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BLOQUE 1

COMIENZO

:Comienza el programa!? - Inicializa variables acumulativas

0 ha cambiado el dia Hi—=—— dc exposicién global horizontal,
difusa horizontal, global inclina

da y directa normal.

- Cdlculos de hora de salida y pues
ta del sol, HOC y HIC

. No

(lstd el sol por encima del

g ~Si
horizonte?

SHIRPROGRAMA

Creacion del fichero de
radiacidén de acceso ale
atorio de amplitud va--

No

riable dependiente del
N¢ de horas que faltan

para ponerse el sol vy

del dia Juliano del afo

SUBPROCRAMA

Creacioén del fichero de
variables meteoroldgi--
cas de acceso aleatorio
dependiente del N2 de -
horas que fualten para -

el {inal del dia

<FIN BLOQUE 1,




BLOQUE 2

‘0l de tiempo
lo se generan
las de varia-
meteoroldgi-

time - H2

COMIENZA

88

ZEstd ¢1 so Ls deidia
por encimia - Si FO = 1 :
del horizon-
te?
HTC<t ime<HOC
P ) Inicializacidn
N OLom{cnzg .. de contador de
y 0 ¢l progra bl‘__‘ticmpo
lHlalla el interva maZ‘: 1 H=20
lo de ticmpo - = e
No transcurrido en-
“Jtre las medidas
consecutivas
H = time -~ HI
|
L1 sol no ha salido o LonFrol de’tlempo_cyég
se ha puesto do sc gencran medidas
FO = 0 de radiacion
H1 = time .
\
SUBPROGRAMA
Generac1on: de datos de
radiacidn
.Comienza el
programa o -
ha,cambiado Si Inicializacion de con-
cl dla? tudor de ticmpo
or CD I =0
Control del tiempo cuando se . '
generan medidas de variables
meteoroldgicas
M2 = time
(Es el intervalo
de ticmpo trans- No No ha habido cambio
de dia

currido entre --
dos medidas con-
secutivas menor
ue cero?

Si

|

Ha habido cambio de dfia. Sc
inicializardn variuables
CD = 1; C = 0; H3 = time

SUBPROGRAMA
Se peneran datos de
variables meteorold
picas

‘ FINAL ’



BLOQUE 3

<COMIENZO,

SURPROGRAMA
. Calculo de¢ la horu
solar
. Muestreo de datos
en pantalla

89

(Es el tiempo
. miltiplo de - No - No comienza el programa
300
C=20
- No hay cambio de dia --
D = 0 BLOQUE 1 }
Sc incrementa contador de
iteraciones 12 = 12 + 1
Si .
Inicializa contador
= 0
(Es de dia? Si Grabacidn de
radiacion en .
memoria cen-
tral
No
Grabacidn de variables
meteoroldgicas en memo .
ria central D
¢Pulsa tecla - SUBPROGRAMA
no protegida - Apertura y grabaclion con .
por mdscara pa S pu—Jfichero de radiacion y/o .

ra descargar -
la memoria cen
tral?

en fichero de variables
meteoroldgicas localiza-
dos en unidad de disco.

No

(Hay cambio -

SUBPROGRAMA
pertura y grabaclon en
fichero de radiacidn y

de dia? 51

en fichero de variables
meteoroldgicas localiza-
dos en unidad de disco.




I1I.5.- Operatividad y mantenimiento del sistema de medida.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de medida
estad funcionando desde el afio 1983. Desde entonces se ha hecho necesa—
rio el control del mismo para adquirir datos fiables de radiacidén
solar y otros parametros meteorolégicos relacionados con ella (36,37

y 38) .

Todo ello requiere operaciones continuas de recalibracién
de los instrumentos, control de errores de las mediciones y correccidn
de los mismos por diferentes efectos, como pueden ser errores de

azimut, en elevacidn, temperatura, etc.

Por otra parte, en base a la experiencia adquirida en estos
aflos, las operaciones a desarrollar para tener una estacién de medida

y disponer de ella en condiciones adecuadas, son:

1. Operaciones de montaje.

2. Operaciones de mantenimiento.

IT11.5.1.~ Operaciones de montaje.

El montaje de la estacidn lleva consigo el disponer de los

siguientes elementos:

a) Sensores .- Los sensores minimos han de ser : piranémesro
horizontal, pirhelidémetro con seguimiento, sensor de tem
peratura, humedad, presién y velocidad y direccidn del -
viento.

Como los sensores estén relativamente alejados del lugar -
donde se controlan los datos y se almacenan, es preciso que las =~
lineas de conexién sean adecuadas para evitar ruidos de fon-
do que deterioren la medida. Estimamos que por encima de 15 metros

son necesarios amplificadores de sefial.
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En nuestra estacidén, los sensores estdn a una distancia -
inferior a los 10 metros, por lo que no necesitamos amplificadores

de sefial.

b) Alimentacién del sistema.- Las posibles interrupciones en

el suministro de energia eléctrica conllevan la interrupcién

del programa de adquisicién de datos.

Por este motivo, estimamos necesario disponer de un sistema
de alimentacidén ininterrumpida con la autonomia suficiente. Esto
es fundamental, si se quiere disponer de series largas de medidas
de forma ininterrumpida, pues lo mds normal es que se prdduzcan -
fallos en el suministro de energia con relativa frecuencia,

aunque de poca duracidn.

c) Alimentacién de sensores.- Algunos sensores necesitan

alimentacidén de tensidén estabilizada, entre ellos cabe destacar
el sensor analdégico de presién y el de humedad relativa. Una
variacién en la alimentacién fuera de los margenes dados por

el fabricante causan errores en las medidas.

Los sensores de temperatura pueden alimentarse indistinta--
mente con tensién o con intensidad, aunque ello no evite que

en ambos casos estén estabilizados con la precisidn necesaria.

d) Calibracién iniciales.—-  Todos los sensores deben

ser calibrados antes de su instalacién ya que las caracteristicas

que suministra el fabricante no son suficientemente fiables.

e) Sistema de adquisicién de datos.- Estimamos que las

medidas deben ser continuas. Por ello, es necesario disponer
de equipos automatizados que realicen estas operaciones. En
este caso, los equipos minimos necesarios serian : Controlador,

Scanner + microvoltimetro, almacenamiento magnético y salida
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impresora.

I111.5.2.- Operaciones de mantenimiento.

Aparte de las calibraciones iniciales de montaje y precali-

braciones periddicas, que tienen por objeto corregir las varia—-/
ciones de 1las respuestas en el tiempo, se puede decir que
el mantenimiento del sistema en lo que corresponde a su funciona-

miento auténomo, consta de:

1) Vigilancia diaria del sistema a fin de que realice

las funciones encomendadas.

2) Alineacién diaria de pirhelidémetros, a ser posible

a la misma hora del dia y por la mafiana temprano.

3) Limpieza de piranbmetro y pirhelidmetro con relativa

frecuencia, siempre a la misma hora del dia.
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CAPITULO IV
RELACIONES ENTRE LA IRRADIACION DIFUSA Y GLOBAL
PARA MADRID, SEVILLA Y VALENCIA. ESTUDIO DE

DISTRIBUCIONES DE Kd.

IV.1.- Introduccién

En este capitulo se dan las relaciones Kd, (cociente entre
la irradiacion difusa y global horizontales) y el indice de claridad,
Kt (cociente entre la irradiacién global horizontal y extraterrestre
horizontal) usando datos medidos de tres ciudades espafiolas (Madrid,
Sevilla y Valencia). Estas ciudades representan tres zonas bien
diferenciadas, tanto por su situacién geografica como por las condicio-

nes climaticas.

Para las tres se aportan las relaciones Kd, Kt diarias y sélo
para Madrid y Sevilla se aportan las relaciones Kd, Kt diarias promedio
decenal y mensual, al tener éstas un namero suficiente de datos

medidos de irradiacién global horizontal y difusa horizontal.

Se encuentra que, por ahora, no es conveniente dar una relacién
Gnica para las tres ciudades debido a las diferencias que se presentan.
También se muestra que no es conveniente aplicar relaciones Kd,
Kt obtenidas para otros paises,porque ello puede ser una fuente impor-

tante de error para célculos posteriores.

A consecuencia de la heterocedasticidad decreciente con K¢,
observada en todas las representaciones de pares Kd, Kt, se ha hecho

un estudio de distribuciones de frecuencias relativas y acumuladas.

Se han estudiado las relaciones entre valores horarios de

radiacién difusa y global horizontal, aportande una relacién Kdo,
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Kt para valores horarios en Sevilla.
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Por ultimo, se han modelizado las graficas horarias en funcién

de la altura de Igbal mediante expresiones analiticas,

por medio

de un ajuste de Fouriery se han comparado con la relacién Kdo, Kt

obtenida para Sevilla, llegéndose a la conclusidn de que para la

estimacién de valores horarios de difusa no es fundamental tener

en cuenta la altura del sol, aunque si lo sea para otros estudios.

IV.2.- Base de Datos.

Las caracteristicas de las estaciones consideradas

capitulo se dan en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD ALT.

(grado) (min.) (grado) (min.) (m.)

en este

SENSQRES

EMPLEADOS

C. Univ. 40 27N 3 43N 664
(Madrid)

E.S.I.I. 37 22N 6 OON 10
(Sevilla)

E.S.I.I. 39 29N 0 23N 13

(Valencia)

Kipp-Zonen
(global ho
rizontal).

Kipp-Zonen
{con banda
de sombra
para difu-
sa).

Kipp-Zonen
(global ho
rizontal).

Eppley-Nip
(directa)

Eppley —
(global ho
rizontal).
Eppley-Nip
(directo).



De 1las publicaciones D-40, D-41, D-44 y D-45, del Instituto
Nacional de Meteorologia se han utilizado los valores horarios
de irradiacién difusa y global horizontal para un periodo equivalente

a 5 aflos y 5 meses,correspondiente a 1977-1983.

Para Sevilla se han utilizado las medidas que se vienen haciendo
en la azotea de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales
desde 1983 y hasta final de mayo de 1986. De todas las medidas
disponibles, se han rechazado 1las correspondientes a numerosos

dias por alguna de las siguientes causas:

1. Dias en los que sélo se dispone de irradiacidén global

horizontal.

2., Dias en los que los datos de la componente directa de
la radiacién no son fiables por diversas razones (mal

alineamiento del pirhelidmetro, cortes de energia, etc).

3. Dias en los que se ha producido interrupcién de la medida,
aunque ésta fuera por un intervalo pequefio de tiempo.
En este sentido, no se ha hecho ningin intento de recuperar
por algun procedimiento estadistico los datos correspondien—f

tes al intervalo de tiempo perdido.

Para Valencia se han utilizado las medidas correspondientes
a 1982 y 1983 y por razones similares a las de Sevilla, sélo se

han utilizado 358 dias.

En Sevilla y Valencia se han empleado para la obtencién de
las relaciones Kd, Kt, medidas de irradiacién global horizontal
y directal normal. La irradiacién difusa se ha calculado de forma

casi instantédnea cada 8 segundos a través de la expresién:

Hdh:th—HD . sina
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Los valores de Hdh, Hgh y HD han sido almacenados en soporte
magnético cada cinco minutos para su posterior tratamiento, como

ya se ha descrito en el Capitulo III.

IV.3.- Correlaciones diarias.

Los valores individuales de Kd frente a Kt y el ajuste obtenido
para las localidades analizadas y el periodo de tiempo considerado
pueden observarse en las Figuras IV.1 a IV.3. Por otra parte, 1la
Figura IV.4 muestra una comparacién entre las relaciones obtenidas

para Madrid, Sevilla y Valencia.

—
.

Kd=Hdh/Hgh

N W s N DO O

1

i 1 1

0. L1 1 L1
H.U .1 .2 .3 .4.5.6 .7 .8 .981.0

indice de claridad Kt

Fig. IV.1. Valores experimentales Kd, Kt para Madrid.
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Kd=Hdh/Hgh

N W s U OO 9 O 0 O

.
—
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indice de claridad Kt

Fig. IV.2. Valores experimentales Kd, Kt para Sevilla.
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Fig. IV.3. Valores experimentales Kd, Kt para Valencia.
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Fig., IV.4. Comparacién entre las relaciones Kd, Kt obtenidas para

las tres ciudades.

Una ecuacidén clbica proporciona para todas las ciudades el
mejor ajuste de los datos, confirmando este ultimo la validez de
la aproximacién de Liu-Jordan (28), Ruth-Chant (30), Munner-Hawas
(31), aunque Collares-Rabl (29) aproximan a un polinomio de cuarto

orden.
MADRID :

El ajuste de un polinomio de grado tres conduce a la expresidn:

Kd 0.92 si Kt < 0.166

2 3

Kd = 0.77 + 1.93 Kt - 6.86 Kt~ + 4.27 Kt

It

(10.03)  (-15.60) = (17.84)
si 0.166 < Kt < 0.8

Kd = 0.109 si Kt >0.8
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Los valores entre paréntesis son los estadisticos T de Student
respectivos, que al compararlos con los cuantiles del 99% de 1la
distribucién t (1822), resultan significativamente distintos de
cero y el estadistico de anélisis de la varianza es F = 5588.5,

significativo al mismo nivel.

El coeficiente de determinacidn es r2 = 0.903, o sea, que
el 90.3% de la varianza de K3 es explicada por el modelo y la desvia——

cién tipica residual es Se = 0.08.
SEVILLA:

También un ajuste polinémico de grado tres, es el que conduce al
mejor resultado:
Kd = 0.924 si Kt < 0.22
2 3
Kd = 0.680 + 2.47 Kt - 6.95 Kt + 3.53 Kt

si 0.22 < Kt < 0.75

Kda = 0.112 si Kt > 0.75
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El coeficiente de determinacidén es r2 = 0.864, o sea, que el 86.4%

de la varianza de Kd es explicada por el modelo y la desviacién tipica

residual es Se = 0.09.
VALENCIA:
La ecuacidn obtenida es:

Kd = 0.96 si Kt < 0.17

2 3

Kd 1.03 - 0.34 Kt - 0.32 Kt~ -~ 0.95 Kt

si 0.17 < Kt < 0.78

Kd = 0.12 si Kt > 0.78

El coeficiente de determinacién ha sido r2 = 0.866 y la desviacién

tipica residual es Se = 0.067.
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IV.3.1.- Comparacién de distintas correlaciones Kd, Kt diarias.

La Fig. IV.5 muestra una comparacién de nuestro resultado
de Madrid con 1los obtenidos por Liu-Jordan (27), Ruth-Chant

(29), Collares-Rabl (28) y Munner-Hawas (30).

Madrids

Liv-Jord ___ _.__
Munaars _— e -
Collaress . ___ ___ -

Kd=Hdh/Hgh
N w bl ;N N

H.U.l .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.0
indice de claridad Kt

Fig. 1IV.5. Comparacidén del resultado de Madrid con los

obtenidos por otros autores en otras localidades.

La Fig.IV.6 muestra la comparacién del resultado obtenido -

para Sevilla con los obtenidos por los autores anteriores para

otras localidades.




1. 0 ===
. ;_____
g‘ . Sevills ___
. 9¢ . Liv-Jord . .
, \ Mu:ea:l: —_— — -
.8t \ Collares: ... .. -
3 Ruth-Chants ______ ..
7t \,\
%,. 6} ~
<
£ .5t
I
T4t
x
. 3t
.2F
SIF

0. . : L t : el
8.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.0
indice de claridad Kt

Fig. IV.6. Comparacién del resultado de Sevilla con los ob-

tenidos por otros autores en otras localidades.

Del estudio de las comparaciones entre 1las diferentes
correlaciones Kd, Kt se deduce que una correlacién tGnica no

es aplicable a cada pais o regién.

En la Fig. IV.5 puede observarse como los valores de
Kd que se obtendrian para Madrid con las correlaciones Kd,
Kt anteriores o bien estarian por encima de su valor real,
caso de aplicar las relaciones de Collares, Ruth-Chant o Muneer,
o bien estarian muy por debajo, caso de aplicar la relacidn

diaria de Liu-Jordan.

Sin embargo, en la Fig. IV.6 puede observarse que excepto
la correlacién de Liu-Jordan que caeria muy por debajo comparada
con la de Sevilla, las demis relaciones Kd, Kt hubieran dado

buenos resultados para valores de Kt comprendidos entre 0.3
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y 0.6, aunque para valores superiores a Kt igual a 0.6 el
Kd de Sevilla se hace inferior que el proporcionado por 1los

distintos autores.

Vemos que, a veces, los resultados obtenidos con unas
correlaciones pueden ser suficientemente prdéximos a los que
se obtendrian con las propias correlaciones, pero ésto es

un hecho que no lo sabremos hasta haberlo comprobado.

La Fig. IV.7 muestra una comparacién entfe los valores
de Kd por las correlaciones de Madrid y Sevilla,respectivamente.
Se observa en ella como el Kd de Sevilla, en una zona comprendida
entre 0.3 y 0.9, cae por encima del Kd de Madrid. Para dias
muy claros Kd < 0.25, el Kd de.Seviila es inferior al de
Madrid , pero que, en general, se mantiene el cielo de Madrid
al menos en la zona donde se han tomado las medidas, con menos

difusa que en Sevilla.

—
»

Kd de Sevilla
N WA U D 9 o © O
1

1 1 1 1 ] 1 1 ] ]
0'8.0.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.0
Kd de Madrid

Fig. IV.7. Comparacién de los valores de Kd que se obtienen

por las correlaciones dadas para Madrid y Sevilla.
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La Fig. IV.8 muestra las diferencias entre los valores de Kd

de Sevilla y Madrid para un valor dado de Kt.Se observa en
ella que para valores de Kt comprendidos entre 0.2 y 0.68
aproximadamente, el Kd de SeQilla es superior al de Madrid,
lo que indica que eﬁ Madrid hay menos componente difusa para
estos valores de Kt. Sin embargo, para Kt > 0.68, el Kd de
Sevilla se hace mas pequefio que el de Madrid. En general,
para estas dos 1localidades, cuando el dia es claro, lo es
mas en Seviila que en Madrid, pero hay mas componente de difusa

en Sevilla que en Madrid.

.10
.08

.06 /’ \

~ .04 1
Ly /[ \
3 0.00 7 :
S o2 7

-.04

-. 06

- 08/

-1
8.0.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.0
Kt

Fig. IV.8. Diferencia entre valores de Kd de Sevilla y Madrid

para cada valor dado de Kt.

Las maximas diferencias se obtienen para Kt comprendido
entre 0.40 y 0.55 aproximadamente, lo que viene a representar
un 12% de difusa superior en el cielo de Sevilla con relacidn

al de Madrid.
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La Fig. IV.9 muestra las diferencias entre los valores
de Kd de Sevilla y Valencia para cada valor de Kt. Para Kt
comprendido entre 0.25 y 0.4, el Kd de Sevilla es ligeramente
superior al de Valencia, mientras que para Kt superior a
0.4 el Kd de Valencia es superior al de Sevilla. Esto indicaria

que en Valencia se mide mas componente difusa que en Sevilla.

.10
.08
.06
.04
.02
0. 00 //
-. 02
-.04
-. 06
-.08 \

(KASE—KdVA>

N

18517 2.3 .4.5.6 .7 .8 .9 1.0
Kt

Fig. IV.9. Diferencia entre valores de Kd de Sevilla y

Valencia para cada valor de Kt.

De una forma general, a partir del estudio realizado,

podemos sacar las siguientes conclusiones parciales:

1. Debido a que las correlaciones Kd-Kt para Madrid
estin hechas con medidas de difusa y global y que las
de Sevilla proceden de difusa calculada a partir de -~

medidas de directa y global, no se puede afirmar con -

seguridad que en el cielo de Madrid exista menos compo



nente difusa que en Sevilla, aunque parezca asi de la -

Fig. IV.8.

2. En Sevilla y Vaiencia, donde se realizaron el mismo tipo
de medidas (directa y global) para la obtencién de las -
correlaciones Kd-Kt, si se puede afirmar con mas seguri-
dad, salvo errores sistematicos propios de las medidas,
que en Sevilla hay menos componente difusa que en Valen-

cia.

Esto parece 16gico, pues Valencia estd en zona costera y
la estacién de medida en concreto estaba a menos de 1 Km
del mar, por lo que el contenido de vapor de agua a lo -

largo del afio es elevado.

IV.3.2.- Estudio de distribuciones de frecuencias Kd-Kt para Ma-

drid, Sevilla y Valencia.

Como consecuencia de 1la heterocedasticidad decreciente
con Kt, observada en 1la grafica de Madrid, Fig. IV.1; se
ha hecho un estudio de distribuciones de frecuencias y frecuen--—
cias acumuladas de dias para los que Kt y Kd caen dentro

de un cierto intervalo de clase de 0.025.

Las Figs. 1IV.10 a 1IV.21 muestran estos resultados.
Teniendo en cuenta que el nidmero de dias Gtiles utilizados
para Madrid, Sevilla y Valencia han sido 1827, 757 y 358,
respectivamente, observamos que en Madrid el méximo valor
de Kt estd comprendido entre 0.675 y 0.700 con el 11% de
los dias, para Sevilla el méximo valor de Kt estd comprendido en

tre 0.65 y 0.675 con el 16% de los dias y Valencia el miximo -
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estd comprendido entre 0.65 y 0.675, es decir, igual que Sevilla,

con el 14,5% de los dias.
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Fig. IV.10. Distribucibén de frecuencias Fig.IV.11. Distribucién de frepuencias
diarias de Kt para Madrid. diarias de Kd para Madrid.
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Fig. IV.12. Distribucién diaria para Madrid Fig. IV.12. Distribucién diaria para Ma-
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Fig. IV.14.Distribucién de frecuencias
diarias de Kt para Sevilla.
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Fig. IV.16. Distribucién diaria para
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Fig. IV.15. Distribucidn de frecuencias
diarias de Kd para Sevilla.
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Fig. IV.18. Distribucidn de frecuencias
diarias de Kt para Valencia.
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Fig. IV.20. Distribucidén diaria para

Valencia de frecuencias
acumuladas de Kt.
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diarias de Kd para Valencia.
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En las graficas de frecuencias acumuladas de Kt, Figs.
Iv.12, IV.16 y 1IV.20, podemos observar que para un valor de
Kt igual o inferior a 0.7, Sevilla da un porcentaje del 92%
de los dias, lo que significa que el 8% de los dias tienen
un Kt superior a 0.7. Valencia dia el 95% de los dias, esto
es, sb6lo el 5% de ellos tienen un Kt superior a 0.7; finalmente,
Madrid d4 el 73% con Kt igual o inferior a 0.7, lo que significa
que el 26,8% de los dias tienen un Kt superior a 0.7. Esto
confirma los resultados de las relaciones Kd-Kt que estiman-
una menor componente de la radiacidén difusa para Madrid en

relacidén a las otras dos localidades.

En lo referente a las graficas de frecuencias acumuladas
de Kd, Figs. 1IV.13, 1IV.17 y 1IV.21, para Madrid hay un 43%
de dias con Kd igual o inferior a 0.3, lo cual nos indica
que hay una buena proporcién de dias claros. Para Sevilla,
un 32% de dias tienen un Kd igual o inferior a 0.3 y para

Valencia el 20% tienen un Kd igual o inferior a 0.3.

Debemos dejar constancia una vez mas de qﬁe las medidas
de irradiacién difusa de Sevilla y Valencia han sido calculadas
por diferencia entre 1la irradiacién global horizontal y 1la
directa normal por el seno de la altura, mientras que las
medidas de irradiacién difusa de Madrid estan hechas con un

piranémetro con banda de sombra.

IV.4.- Correlaciones decenales.

Desde el punto de vista del disefio de instalaciones, la decena
es un periodo muy adecuado que proporciona suficiente informacidn.
Para estos usos, como el disefio de instalaciones de calefaccién

a través de sistemas activos que utilizan energia awxiliar empleada para accioar -
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los aparatos que captan y distribuyen la radiacién solar como los
que no utilizan energia auxiliar & sistemas pasivos, o bien de forma
general en las aplicaciones de la energia solar a baja temperatura,
en las cuales no hay necesidad de usar sistemas de concentracién,
el disminuir 1la frecuencia de los datos no mejora sensiblemente
la precisién de 1los célculos. Un estudio de las correlaciones Ed,
Kt obtenido promediando las decenas correspondientes ha dado como
resultado un ajuste lineal para las tres localidades.

MADRID:
La relacién obtenida ha sido:

Kd = 1.02 - 1.123 Kt
para 0.2 < Kt < 0.8

El coeficiente de Kt es significativo a nivel del 99,9% de con—

fianza.

El nivel de bondad del ajuste es moderadamente alto,siendo el coe
ficiente de determinacidn r2 = 0.792, es decir, que el 79,2% de &a varia
bilidad de Kd es explicable linealmente por la variable Kt. La desvia-

cién tipica residual es Se = 0.0605.

La Fig. IV.22 muestra los valores diarios promedios decenales y -

el ajuste obtenido para Madrid.
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Fig. IV.22. Valores diarios promedio decenal Kt, Kd para Madrid.

SEVILLA:
La relacidén obtenida ha sido:
Kd = 1.184 - 1.379 Kt

para 0.2 < Kt < 0.8.

El coeficiente de Kt es significativo a nivel del 99,9% de con—-/
fianza.

El nivel de bondad del ajuste es moderadamente alto, siendo
el coeficiente de determinacién r2‘ = 0.761. La desviacidén tipica

residual es Se = 0.067.

La Fig. IV. 23 muestra los valores diarios promedios decenales

y el ajuste obtenido para Sevilla.
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Fig. IV.23. Valores diarios promedio decenal Kt, Kt para Sevilla.

VALENCIA:

La relacidon obtenida ha sido:

Kd = 1.032 -)968 Kt

El nivel de bondad del ajuste es bajo, siendo el coeficiente de -

determiancién r2 = 0.483.

La Fig. IV.24. muestra los valores diarios promedios decenales y

el ajuste obtenido para Valencia.
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Fig. IV.24. Valores diarios promedio decenal Kt, Kd para Valencia.

Las diferencias entre las bondades de ajuste de Madrid, Sevilla -
por un lado y Valencia por otro, sélo pheden deberse a que para
Valencia hemos empleado pocos datos en comparacién con las otras

dos ciudades, pero es lo que teniamos hasta ese momento.

En ninguno de los tres casos, un ajuste cuadriatico o cibico
mejoran sensiblemente el ajuste lineal, por lo que parece aceptable

el modelo lineal , coincidente con Page (32).

IV.4.1.- Comparacién entre las correlaciones Kd, Kt decenales.

En la Fig. IV.25 puede observarse el resultado de superponer
los tres ajustes lineales obtenidos. Una vez mas, sélo se puede
concluir que no es aplicable una correlacidén tGnica para las tres

localidades.
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Fig. IV.25. Comparacién de las correlaciones decenales obtenidas para -
las tres ciudades.

Se observa en la Fig. IV.25 como para Valencia siempre se -
obtiene una mayor componente de radiacidén difusa que para las otras
dos localidades. Ello es explicable teniendo en cuenta el mayor -
contenido de humedad que posee Valencia, dada su proximidad al mar.
También se observa este hecho en las correlaciones para valores -

diarios.

IV.5.- Correlaciones diarias promedio mensual.

Este estudio se ha hecho para Madrid y Sevilla, que son las
localidades de las que teniamos un nimero de meses suficientemente

altos de medidas simultaneas de irradiacién global y difusa horizontal.

Los resultados de los ajustes obtenidos para cada ciudad han

sido:
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MADRID:
Kd = 0.89 - 0.92 Kt
para 0.3 < Ef < 0.7

El coeficiente de Kt es significativo a nivel del 99,9% de confian

za.

La bondad del ajuste es moderadamente alta, siendo el coeficiente
de determinacidn r2 = 0.729, es decir, el 72,9% de la variabilidad de Kd
es‘explicable linealmente por la variable Kt. La desviacién tiﬁica resi
dual es Se = 0.056. La Fig. IV.26 muestra los valores diarios promedié -

mensual y el ajuste obtenido para Madrid.
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Fig. IV.28. Valores diarios promedios mensual Kt, Kd para Madrid.
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SEVILLA:

El resultado del ajuste ha sido:
Ké = 1.260 - 1.537 Kt

para 0.3 <Kt <0.7

El coeficiente de determinacién es moderadamente alto, siendo

r2 = 0.793. La desviacién tipica residual es Se = 0.070.

La Fig. 1IV.27 muestra los valores diarios promedio mensual

Y el ajuste obtenido para Sevilla.
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Fig. IV.27. Valores diarios promedioc mensual de Kt, Kd para Sevilla.

De nuevo, como ocurre con las correlaciones decenales, los
modelos cuadraticos y clbicos no mejoran sensiblemente el modelo

lineal.
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IV.5.1.- Comparacién entre correlaciones diarias promedio mensual.

La Fig. IV.28 nos muestra en primer lugar una comparacién -

entre los resultados de Sevilla y Madrid.

Se observa en la Fig. IV.28. que para valores de Kt
comprendidos entre 0.2 y 0.58 aproximadamente, el Kd de Madrid
es inferior al de Sevilla. Sin embargo, como ya ha venido
ocurriendo en las correlaciones diarias y diarias promedio
decenal, a partir de un determinado valor de Kt; en este caso

0.58, el Kt de Sevilla se hace inferior al de Madrid.
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Fig. IV.28. Comparacidén entre las correlaciones diarias promedio
mensual de Sevilla y Madrid.

De otro 1lado, la Fig. 1IV.29. muestra una comparacién
entre las correlaciones diarias promedio mensual de Madrid,

Sevilla, Liu-Jordan (28) Muneer-Hawas (31) y Page (32).

Resulta evidente de la Fig.IV.29 que una correlacién

Gnica no es aplicable a cualquier zona de la tierra.
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S6lo la correlacién de Page y la obtenida para Madrid pueden
ser comparables, aunque resulta sorprendente el paralelismo entre
la correlacién de Muneer obtenida con datos de la India y
la obtenida en Sevilla con nuestros propios datos, salvando
la diferencia de que.en Sevilla hay menos componente difusa,

como se pone de manifiesto.
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Fig. IV.29. Comparacién entre distintas correlaciones diarias pro
medio mensual.

Las ecuaciones que se han representado en la Fig. IV.29, han

sido:

Madrid: Kd = 0.89 - 0.92 Kt
Sevilla: Kd = 1.260 - 1.537 Kt
Liu-Jordan: Kd = 1.39 - 4.027 Kt + 5.532 Kt° — 3.108 Kt°

Page: Kd 1.00 - 1.%3 Kt

Muneer: Kd 1.35 - 1.6075 Kt
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IV.5.2.- Estudio de distribucidnes de frecuencias diarias promedio

mensual para Madrid.

Debido a que’ al disminuir Kt, existe una mayor dispersidén
de valores de Kd, como se observa en 1la Fig. IV.26, se ha
hecho un estudio similar al que se hizo para valores diarios,
un estudio de distribuciones de frecuencias diarias promedio
mensual pero s6lo para Madrid, que es la localidad donde se

disponia de mayor nimero de meses, en total 65 meses.

Las Figs. IV.30 a 1IV.33 muestran estos resultados. Se
observa una distribucién asimétrica. E1 méximo de la distribucidn
en frecuencias de Kt estd situado entre 0.600 y 0.625, con
un 13,8% de los meses medidos. Para la distribucidn de fd,
el maximo estd situado entre 0.325 y 0.350 con un 15,4% de

los meses medidos.

En las graficas de frecuencia acumulada de Kt, Fig.
IV.32, podemos observar que para Kt igual o inferior a 0.6,
el 53,8% de los meses estudiados tienen valores de Kt iguales
o inferiores a 0.6, lo que significa que un 46,2% de los meses
estudiados tenian un Kt superior a 0.6, lo que indica un alto
porcentaje de dias claros. En la Fig. IV.33 vemos que un 32%
de los meses estudiados tienen un Kd igual o inferior a 0.3
¥ que la practica totalidad de los meses tenian un Kd igual
o inferior a 0.4. Todo lo anterior confirma que en el periodo
estudiado para Madrid, ha existido un alto porcentaje de dias
claros. En este sentido, no podemos hacer un estudio comparativo
con Sevilla porque no hemos dispuesto de un namero de meses
seme jantes, pero la tendencia de las medidas rggistradas confirma
los valores obtenidos para valores diarios y diarios promedios

decenales, es decir, en Madrid (Ciudad Universitaria) existe



Un porcentaje mayor de dias claros que en Sevilla. También se de-

tecta que cuando en Sevilla el dia es despejado, la componente

directa es mayor que en Madrid.
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IV.6.- Correlacidén entre valores horarios de la irradiancién difusa ho-

rizontal y global horizontal.

La Fig. IV.34. muestra los valores individuales de Kdo, cociente
entre la irradiacién horaria difusa horizontal y la irradiacién
horaria extraterrestre calculada, frente a Kt, para un solo afio

correspondiente a 1.985.

-—
.

valores horarios, 1985

- SEVILLA

Kdo=Hdh/Hoh

nN W S~ U O N O O O
1

-
—

1 1

. I I 1 1
0801 2.3.4.5 .6.7.8.910
Kt=Hgh/Hoh

Fig.IV.34. Valores experimentales de Kt, Kdo para Sevilla.
Afio 1.985.

Se observa en esta figura tal dispérsién en torno a un mismo
valor de Kt que cualquier intento de ajuste a estos pares de puntos
directamente no conducen a un buen resultado. Esta dispersién en
torno a Kt se acentGa para valores de Kt comprendidos entre 0.35
y 0.65 aproximadamente, volviendo de nuevo a agruparse fuertemente

en torno a un Kf'superior a 0.65.

Este hecho refleja practicamente los tres estados en que podiamos

clasificar el cielo, esto es: a) cielo cubierto, donde la radiacién



difusa horizontal es igual a la radiacién global horizontal, esto
se observa en 1la Fig. IV.34, por el tramo rectilineo que pasa por
el origen de coordenadas; b) el cielo parcialmente cubierto, que
podriamos localizarlo entre 0.35 a 0.65, y c¢) cielo claro, a partir

de Kt superior a 0.65, aproximadamente.

En cielos despejados se observa la dispersién en torno a un
mismo valor de Kt. Es decir, para Kt superior a 0.65, aunque es
mads probable encontrar un Kdo en torno a 0.1 y 0.2, sin embargo,
también se enéuentran valores de 0.3 y 0.4. El1 origen de este fendmeno
hay que buscarlo en los diferentes contenidos de aerosoles y distribu—
cidén vertical de los mismos, el tamafio de estos aerosoles, en el
espesor de agua precipitable, etc., en el periodo en que se estuvo

haciendo la medida de Hgh y Hdh.

En un cielo aparentemente claro, un cielo celeste, el ojo
es incapaz de detectar aerosoles o vapor de agua, pero los instrumentos
si que pueden detectar menos o mas componente difusa de la radiacidn,
Y sin embargo miden la misma cantidad de radiacién global horizontal,
Este fenb6meno justifica el hecho de que para un mismo Kt obtengamos dis

tintos Kdo. y sera analizado en el capitulo VI de esta tesis.

En consecuencia, es practicamente imposible obtener una buena
correlacién entre la difusa horaria y la global horaria, ya que
necesitariamos haber tenido medidas simultadneas de los parametros
meteorolbégicos sefialados: aerosoles, tamafio de aerosoles, contenido

de vapor de agua de la atmésfera,etc.

Mientras se recaba informacién acerca de estos parametros para -
poder obtener wuna correlacién multivariante entre los distintos

parametros fisicos que intervienen en la estimacién de la radiacién -

i23



difusa, se han buscado soluciones al problema que aportan un mayor co-
nocimiento para estimar la radiacién difusa horizontal a partir de la -

radiacidén global horizontal.

Estas soluciones laé dividimos en dos grupos: a) aquellos
que estiman la componente difusa de la radiacidén a partir de valores
promediados, dando por tanto el valor medio de Hdh para un Kt dado
y b) aquellas que estiman la componente difusa de la radiacién utilizan
do el valor mas probable que corresponde a un valor de Kt. Este
segundo procedimiento lo estudiamos en el capitulo VI de esta tesis,

por representar un nuevo enfoque en este tipo de problemas.

IV.6.1.- Estimacidén de la irradiacién difusa promedio horaria a -

partir de Kt.

Tomando todos los datos horarios dé irradiacién difusa y glo
bal horizontal medidos entre 1984 y mayo de 1986, en total
6499 pares de puntos Kt,Kdo, se ha dividido la abscisa Kt en
intervalos de 0.05 y en cada inﬁervalo se ha obtenido el valor

promedio de Kdo. El resultado se observa en la Fig. IV.35.
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El ajuste de estos pares de valores se ha intentado por tres
procedimientos distintos : 1) Un simple ajuste polinémico de
grado tres. El1 resultado ha sido negativo porque un intento
de la curva en ajustarse a los puntos superiores a un Kt igual
a 0.4 daba lugar a un desajuste de la recta que pasa por el
origen y que se prolonga aproximadamente hasta 0.35; 2) Ajuste
polinbémico, pero imponiendo la condicién de que la curva deberia

ser una recta hasta un determinado valor de Kt.

Este Gltimo procedimiento mejoré sensiblemente la bondad

del ajuste. A continuacidén se detalla el proceso seguido:

Se trata de ajustar los pares de puntos a un modelo matemati

co con restricciones. Este modelo tiene la forma:

2 3
(1) y=(l—D)ax+D(bo+blx+b2x +b3x)

siendo D un parametro definido en funcién de una situacién fisica

observable, de tal forma que:

0 si X < X

-0
(2) D=<<

1 si X > X

Las restricciones que se le imponen al modelo son:

a) Continuidad de la funcién en el punto PO (x ). Esto =

o' Yo

conduce a :

2 3
(3) axy = bO + blxO + b2xO + b3xO

b) Continuidad de la derivada en P0 (x Conduce a:

O’ yo)o

2
(4) a = b1 + 2b2xo + 3b3xO

c) Obligacién de pasar la curva por P0 (x ) ; con lo que

o' Yo



(5) a=—

Hay qge decir quevel punto de corte entre las distribuciones
rectilineas y polinémicas, aunque se observan a simple vista
de los puntos experimentales, se ha obtenido por un procedimiento
matematico riguroso, como ha sido la aplicacién del test de
Rubens. En esencia, este test, implementado en ordenador por

nosotros, programa TRUBENS, proporciona cual es el punto Xh1Yq?
para el cual la recta, es recta con un nivel de significacién

fijado a priori, por ejemplo, con un 99,9% o con un 95%, etc.

De las combinacién de las ecuaciones (3), (4) y (5) se

obtiene b2 y b3 en funcidén de bO’ bl’ Xq © ¥t
. ) 2yo - 3bO - 2b1xO ©)
2 X 2
0
y
o _ 2P0 P1% " Y (7)
3 3
*o
Llamando:
Al =% Xi; A2 =2 x12; A3 = x13; A4 = zx14; AS = I xis;

6

A6 IXi~; AOY = IYi; AlY = IXi . Yi; A2Y = ZXiZYi;

A3Y = ZX13 . Yi.

El sistema de ecuaciones planteado para resolver el ajuste -

es de la forma:
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n Al A2 A3 by
Al A2 A3 A4 by
A2 A3 A4 A5 ' b, =
A3 A4 A5 A6 b,

siendo n el

Del sistema de ecuaciones (8), despejamos bo y b1 en funcién

n? de puntos ajustados.

AQY,
AlY

A2Y

\ A3Y

de los pares de puntos a ajustar, quedando:

(8)

2Y - 3. - 2b_x b+ b.x. - Y
0
nb_ + Al . b, + A2 (—2 0 10 vy, a3 (—2 10
0 1 2 E
*o 0
= AOY (9)
2Y . - 3b. - 2b.x b+ b.x_ -Y
0 0 170 o" "170 0,
Al . b, b, + A3 ( 5 ) + A4 ( N 3 ) =
X0 0
= AlY (10)

Desarrollando la expresién (9) y agrupando términos se obtie

ne:
2Y Y
0 0 3A2 2A3
(X—Q—AZ--—B-A3—AOY)+bO (n - > )
0 X0 *0 0
+ b (A1 - gég_ + ég_ ) =0
1 X 2
0 xO

Y llamando Cl al término independiente, C2 al término en b

al término en b1 queda finalmente:

donde :

Cl+b

0

C2 + b1 C3 =0

(11)

0

y C3 -

)
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0 ]
Cl = N > A2 - ;—5 A3 - AQY
0] ]
3A2 2A3
C2-n—;——2 +x—3"
0 0
03 - hL - 282 A3
%o *o

Realizando un proceso idéntico para la expresién (10) nos conduce

a:
D1 + bO D2 + b1 D3 =0 (12)
siendo
2Y Y
D1 = 9 A3 - g A4 - AlY
xO xO
3A3 2A4
D2 = Al - . > + B, 3
0 0
b3 - e - 23, M
xO xO

Finalmente, obtenemos el sistema de ecuaciones (11) y (12), en las

cuales, eliminando bl y bO en funcién de los parametros Cl, C2,

C3 y D1, D2 y D3 conduce a la siguiente solucidn:

b . _ €1.D3-D1.C3 (13)
o < C2 . D3 - D2 . C3
b, . . C1.D2-D1.cC2 (14)

1 C3 .D2 -D3 . C2
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En resumen, partiendo del punto de corte previamente
establecido con el test de Rubens, del nimero de puntos a ajustar
y de 1los puntos experimentales, se obtiene a partir de (13)
y (14) los valores de los coeficientes bO y b1 del polindmio.
Conocidos estos coeficientes y por medio de 1las ecuaciones

(6) y (7) se obtiene b, y b, respectivamente. Todo esto ha

3
sido realizado por medio del programa "AJUSTE-P3R", es decir,

ajuste de un polinémio de grado tres con restricciones.

La bondad del ajuste ha sido estimada mediante el coeficien-

te de determinacién r cuadrado definido en (39) y que toma

la forma:
2 S1
R 1 S2
siendo
n
S1 = jE; (Yi - YEi)2
i=1
n
S2 = jz: (Yi - YM)2
i=1

donde Yi es el valor medido, YEi es el valor estimado por el modelo

Yy YM el valor medio de los valores medidos.

Esta forma de definir R2 seglin demuestra T. O. Kvalseth en -
(39) es valida para todo tipo de ajuste. También hemos calculado el

error cuadratico medio sténdar o error RMSE, definido por :
n
X .42 ’
RMSE = | > (vi - vE)Z /n | %

i=1
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y el error promedio residual, MAE, definido por

n
MAE:Z j:Yi—YEi | / n
1=1

Con todo ello, el resultado del ajuste con restricciones se

muestra en la Fig. IV.36.
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Fig. IV.36. Ajuste polindmico Kdo, Kt con restricciones.

La ecuacidn obtenida ha sido:

Y
2
Kd=(1-D) ;9~ . Kt +D . ( -0.0674 + 1.493 Kt - 0.7014 Kt~ -
0
- 1.346 Kt3 )

donde Xq = 0.2266 ; YO = 0.21937

de tal forma que:
D=0 si Kt > Xq

= i <
D 1 si Kt Xo
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El coeficiente de determinacidén ha sido:

r = .9217; el error RMSE ha sido
RMSE = 2,79 . 1072 y el error MAE ha sido

MAE = 1,58 . 10"2

No obstante, el buen resultado obtenido para el coeficiente
de determinacién, se observa de la Fig. IV.36 que el Gltimo punto
experimental aparece un Kdo mds elevado que el anterior, intentan-
do la curva una subida a partir del Kt aproximadamente igual a 0.7.
Este hecho fisico aparece en distintas publicaciones, entre otros

las de Igbal (24).

Por este motivo hemos intentado un nuevo ajuste que recoja -

matematicamente este fendmeno.

3) Ajuste en serie de Fourier.

Se propone en este apartado un ajuste de la forma:

Y=(1-D).a.x+D.P (x)

donde P(x) es un desarrollo en serie de Fourier con 1 6 2 arménicos

como maximo, tomando la forma:

P(x) = AO + A1 . cos ( W x ) + Bl sin (WX)
A2 cos ( 2Wx) + B2 sin (2Wx) =

AO + Cl1 . cos ( Wx -~ ¥1) + C2 . cos (2wx — ¥2)

en donde

n
A0 = (> Yi) /n
i=1

n
AL=2 .0 ¥i. cos (wxi) Il /n

i=1




132

n

BL=2.[> Yi.sin (¥Xi)l/n
i=1
n

A2 =2 .[Z Yi . cos (2wXi) ]/n
i=1
n

B2 = 2 | E Yi . sin (2wXi) }/n
i=1

W = 360/PE

c1 = ¥ a2 + 1?2 ; C2 = a2% 4 B2® R S tan"t (%%—) y

Vo _ -1 , B2

2 tan (—KE)

donde PE representa el periodo ajustado y que en nuestro caso re——
presenta la diferencia entre el Gltimo valor ajustado de Kt y el -

primero.

Todo esto se ha hecho a través del programa de ordenador -

"AJUSTCOFU", ajuste de coeficientes de Fourier.

Por otra parte, el pto & corte X YO » Se ha buscado de

O ’

tal forma que el coeficiente de determinacidén del ajuste de Fourier

fuera maximo.

El resultado de todo ello puede verse en la Fig. IV.37 para

un arménico y la Fig. IV.38 para dos arménicos.



133

1.0

.9+

.81 correlacion horaria
5 - 7F SEVILLA
T
£ .6}
2
b .Sk
T
x .4l—-

.3t T

2r

R

i ] ] 1 1 l

(]
o

1l 1 1
'0.0.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
Kt=Hgh/Hoh

Fig. IV.37. Ajuste de Fourier Kdo, Kt con un arménico.
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Fig. IV. 38. Ajuste de Fourier Kdo, Kt con dos armdnicos.
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La ecuacién proporcionada para un arménico ha sido:

Kdo = 0.8986 (1 -~ D) Kt + D ( 0.2156 + 0.1196 cos (450 Kt - 198)) (15)

0 si Kt < 0.3

D={ -
1 si Kt > 0.3

El coeficiente de determinacién es:

r2 = 0.92

- -2
el error RMSE vale 2.45 . 10 2 y el error MAE vale 0.1594.10

Para dos armbnicos, la ecuacién se ha ajustado a valores de

Kt superiores a 0.3. El resultado ha sido:

Kdo = ( 1 - D ) 0.86 Kt + D ( 0.257 + 0.085 cos (720 Kt - 331.3) +

+ 0.029 cos ( 2.720 Kt - 152) )

0 si Kt < 0.38

donde D = {
1 si Kt > 0.38

L. 2
Esta ecuacién da un coeficiente de determinacién r = 0.977,
un error RMSE igual a 9,65 x 10—3 ¥y un error MAE de 0.0074. Con

un s6lo armdénico el coeficiente de determinacién bajd a 0.92.

Es de resaltar que el ajuste de Fourier con dos armdnicos es
té4 hecho para puntos Kt superiores a 0.3, con objeto de que se adap
te la curva lo mejor posible a los puntos. La flexibilidad
de un ajuste de este tipo es evidente en relacién a los puntos

ajustados.

La ecuacidén con dos armbnicos se ajusta mejor sobre todo ~

a partir de Kt igual a 0.4, recogiendo esta ecuacién las variacio

nes que se producen en el Kdo de una forma casi perfecta, como
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puede observarse en la Fig. IV.38. Sin embargo, la ecuacién
con un arménico es de mads facil utilizacién y proporciona resulta-
dos muy andlogos a la anterior, por lo que en conclusién se

propone como correlacidén horaria para Sevilla la ecuacidn:

Kdo = 0.89 Kt ( 1- D ) + D (0.215 + 0.119 cos ( 450 Kt - 198)) (15)

en donde

D=1 si Kt > 0.3

IV.6.2.- Estudio comparativo de correlaciones horarias de Kdo, Kt.

En eéte apartado vamos a realizar un estudio en el que
se comparan las correlaciones de Igbal en funcién de la altura
solar y la correlacién horaria dada por la ecuacién 15, obtenida
para Sevilla. Para conseguir nuestro objetivo, hemos tenido
que darle forma analitica a 1las correlaciones de Igbal. Las
correlaciones de 1Igbal (24) vienen expresadas de una manera

grafica por la Fig. IV.39.
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Se ha obtenido una expresién analitica de la expresién -
Kdo-Kt, para cada altura del sol (de 10 en 10 grados) ajustando -
los puntos experimentales a ecuaciones similares a las que hemos =~
encontrado nosotros aplicando la misma técnica ya descrita en el gpartado anterior.

Los resultados se pueden ver en las Figs. IV.40 a IV.43.

Para una altura de 102, resulta mejor un ajuste por medio
de una funcidén polindémica de 4?2 grado que el correspondiente de -

Fourier:

Kdo = 0.935 Kt (1 - D ) + D ( -0.58 + 6.43 Kt - 16.75 Kt2 +

+ 17.87 Kt3 - 6.42 Kt4 )

en donde
D=20 si Kt <« 0.275

D=1 si Kt > 0.275

El coeficiente de determinacién ha sido de 0;953.
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.7k
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5
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9 . 4F
x
.3r : : .
2T ¢
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| | 1 1 1 L ] L 1
OB 6 T2 .5.4.5.6.7.8.8%0
Kt=Hgh/Hoh

Fig.IV.40. Variacién de Kdo frente a Kt para una altura del sol de

10¢.



Para una altura del sol de 202, un ajuste de Fourier con un
s6lo arménico proporciona un buen resultado. La ecuacién obtenida

ha sido:
Kdo = 0.91 Kt (1 -D ) + D ( 0.258 + 0.067 cos ( 553 Kt - 236 ) )

en donde
D=0 si Kt < 0.325

D=1 si Kt > 0.325
El coeficiente de determinacién ha sido de 0.97.

En la Fig. IV.41 pueden observarse los puntos experimentales

ajustados.
1.0
. 9t
:in correlacion Igbal--20
.7k
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Fig. IV.41. Variacién de Kdo frente a Kt para una altura del sol -
de 209.
Para alturas de 302 y 402 se obtienen resultados similares.-

Las ecuaciones obtenidas han sido las siguientes:

Altura de 30¢

Kdo = 0.83 Kt ( 1 - D ) +D ( 0.253 + 0.083 cos ( 553 Kt - 243 ))
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en donde
D=0 si Kt < 0.325
D=1 si Kt > 0.325

El coeficiente de determinacién ha sido de 0.96.

Altura de 409

Kdo = 0.87 Kt { 1 - D ) +D ( 0.254 + 0.1 cos ( 553 Kt - 253 ))

en donde
D=0 si Kt < 0.35
D=1 si Kt > 0.35

El coeficiente de determinacién ha sido de 0.96.

Las Figs. IV.42 y IV.43 muestran los puntos experimentales y

el ajuste obtenido para 30 y 40 grados de altura del sol, respecti

vamente.
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Fig. IV.42. Variacién de Kdo frente a Kt para una altura del sol -
de 309.
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Fig. IV.43. Variacién de Kdo frente a Kt para una altura del sol -
de 4092,

La comparacién de las ecuaciones horarias de Igbal en

funcidn de la altura solar y la correlacidén horaria de Sevilla,

obtenida a partir de un desarrollo de Fourier con uno y dos

arménicos, puede verse en las Fig. IV.43 y IV.44.

139



1.0
Sevillas
. 9¢ Igbal=10s . .
Igbal-20y . . _
.8} Igbal-30s — . __ —
Igbal-40s _____ ____
.7r
5
T - 6 B
L
T .5t
T
0,4} 7/
-XID /—'\ /
.3} — ‘\//
. 2 3 3 N /’:
st o
L1t
0. L 1 1 i 1 —d 3 x 1. .
B.D .1.2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .81.0
Kt=Hgh/Hoh

Fig. IV.aa.

y la obtenida para Sevilla con un arménico.
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Resulta evidente de las Figs. IV.43 y IV.44 que salvo la co-
rrelacién Kdo, Kt para la altura de 102, el resto de las correla——
ciones tienen formas semejantes y entre ellas no hay diferencias
muy significativas al querer obtener un valor de Kdo para un

determinado valor de Kt.

Para este tipo de correlaciones horarias, podemos concluir
que el utilizar la altura del sol como parametro de la correlacién

no va a aportar una mejora en los resultados obtenidos.

Finalmente, proponemos 1la correlacién horaria de Sevilla
porque ha sido obtenida sin tener en cuenta la altura del sol
como parametro y resulta mis sencilla su aplicacién. Esta ecuacién

es:
Kdo = 0.89 Kt ( 1 =D ) + D ( 0.215 + 0.1196 cos ( 450 Kt — 198 ))

en donde
D=0 si Kt £ 0.3

D=1 si Kt > 0.3

Esta ecuacién es valida para valores de Kt comprendidos entre

0y 0.8.

No se ha hecho el estudio de las correlaciones Kdo-Kt con va-
lores horarios para Sevilla con la altura como parametro, por las -

razones que se exponen en el capitulo siguiente.
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CAPITULO V

IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA A PARTIR DE LAS MEDIDAS DE
IRRADIANCIA GLOBAL, UTILIZANDO LA ALTURA DEL SOL COMO

PARAMETRO.

V.1l.- Introduccidén y antecedentes.

Bugler (25), con datos de una estacién en Australia, obtiene
unas correlaciones horarias entre la irradiacioén difusa horizontal
Y 1la irradiacién global horizontal validas para ciertas alturas
del sol. Tuvo en cuenta el efecto de la altura del sol al representar
los datos separadamente cada 10 grados de altitud, obteniendo de

esta manera el mejor ajuste de los datos.

Igbal (24) trata de reforzar la linea de trabajo sefialada
por Bugler (25) y con los datos de tres estaciones en Canadd y dos
estaciones en Francia,obtiene de forma grafica correlaciones horarias
entre los cocientes de irradiacién difusa y extraterrestre horizontales
y de irradiacidén global y extraterrestre horizontales para alturas

del sol comprendidas entre 102 y 402, con intervalos de 102.

Igbal, encuentra discrepancia entre 1los resultados obtenidos
entre las estaciones canadienses y francesas para cielos despejados
y alturas comprendidas entre 102 y 20?2 respectivamente, sefialando
la necesidad de esclarecer el hecho. También sefiala Igbal la convenien-
cia de establecer éste mismo tipo de correlaciones para alturas
del sol superiores a los 402, ya que no dispuso de datos para alturas
superiores a éstas. Todo esto ha sido ya ampliamente comentado en

los apartados II.2.1.5 y I1I.2.1.6, de esta tésis.

Como consecuencia de lo anterior, se van a estudiar correlaciones
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con paréametros analogos a Kdo, Kt para valores instanténeos en funcién
de la altura del sol, que es como tener en cuenta otro parametro
més, que si bien no recoge medidas de turbidez, vapor de agua, etc,
porque no se disponen en la actualidad de ellos, si elimina al menos

el parametro masa de aire.

Este tratamiento s6lo difiere de las correlaciones tipo Bugler -
o tipo Igbal, en que en este apartado utilizamos valores instantéineos
en funcién. de la altura del sol, y no valores horarios, aunque _

también se podria hacer con nuestros datos.

La razén por la que no se emplean valores horarios en funcidn de
la altura del sol, se puede comprender a partir de la Fig. V.1, que -
muestra la variacidén de la altura del sol en funcién de la hora solar y
de los dias Julianos 17,47,75,105,135 y 166, que corresponden a los -
dias 17 de enero, 16 de febrero, 16 de marzo, 15 de abril, 15 de mayo y

15 de junio.

80

-
80+
166

70+ 135
60 :_ 105
50 75
40 47
30 :__ 17
20

10

o4 PRI ANN

| T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
HORA SOLAR

T

T—I T

[

ALTURA DEL SOL

Fig. V.1. Variaciones de la altura del sol en funcidén de la hora solar

para varias épocas del afio.
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Puede observarse en la Fig. V.1 que hay varias épocas del
afio en las que, en nuestras latitudes, el sol, en una hora, p.e.
entre las 8 y 9 hora solar e incluso entre las 9 y 10 hora solar,

su altura varia hasta 122 y 142,

Por este motivo no tiene mucho sentido obtener correlaciones
horarias en funcién de la altura del sol, con datos reales medidos
en esas horas, a no ser que busquemos con algoritmos matematicos
cudl es la altura solar media correspondiente a cada hora del dia.
Esto Gltimo siempre es posible hacerlo, ya que teniendo en cuenta

cémo varia la altura del sol, a través de la expresién:

sin @ = sin L . sin6é + cos L . cos$ cos®
donde L es la latitud, ¢ la declinacién y @ el éngulo horario correspon

diente a las horas exactas, podriamos obtener:
; + /12
w; arc sin ( sin L . sin% + cos L cos9% cos®w ) 4w

(1)

a =

w m /12
o
i
donde ‘”i y ¢ it T /12 son los valores que toma el angulo horario

en los limites de la hora considerada.

Debido a que la integral del numerador en la expresién (1)
no se ha encontrado su primitiva, hay que recurrir al célculo numérico
para encontrar las alturas medias deseadas. Este procedimiento es

el que sigue J. Marco (41).

Por tanto, emplear la altura del sol como parametro cuando los -
valores de radiacidén empleados corresponden a una hora, introduce se—/

rias dificultades e imprecisiones.

Es razonable, sin embargo, que los investigadores que se



dedican a estas tareas, empleen en general valores horarios de
radiacién suministrados por fuentes oficiales, como por ejemplo,
los institutos de meteorologia de sus respectivos paises, ya que
no disponen de otros. Sin embargo, en aras a conocer realmente
como influye la altura del sol en las correlaciones entre los valores
de difusa y global, nosotros hemos dispuesto de valores instantaneos
de estas variables, que si corresponden exactamente a una altura

del sol conocida.

V.2.- Base y procesamiento de datos.

Con todos 1los antecedentes sefialados, se han realizado los
siguientes pasos:
1. Analisis de los datos almacenados en disco magnético cada
*

cinco minutos de irradiancia global y difusa horizontal para los

afios 1984, 1985 y 1986.

2. Separacion de los qatos de irradiancia en ficheros de
alturas del sol comprendidos entre cinco y setenta y cinco grados,
de cinco en cinco grados. En estos ficheros, llamados genéricamente
AL - X - A, siendo AL las iniciales de altura; X la altura de que
se trate y A el afio de la medida, van grabados los siguientes datos:
hora solar correspondiente a la altura estudiada, el dia Juliano,
la irradiancia global horizontal, la irradiancia difusa horizontal
Yy la irradiancia directa normal, medidas con nuestro sistema descrito
en el capitulo III de esta tésis.

Las operaciones indicadas hasta aqui se realizan por medio

del programa "CORR-ALTUR".

3. Obtencidon a partir de un fichero de datos para cada altura

del sol, y para todos los afios medidos, donde se almacenan los
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pares de puntos Mt = Toh y = Toh

, siendo Ioh la irradiancia ex--

traterrestre calculada para un instante de un dia y a una altura
correspondiente; Ihg e Idh 1las irradiancias global y difusa horizon—-
tal medidas para un instante y a una altura dada.

Esta operacién se realiza por medio del programa "OPP", obtencidn

de pares de puntos.

4. A partir de los ficheros de datos anteriores, llamados
genéricamente AL - X - MtMd, siendo AL inicial de valtura; X la
altura correspohdiente y MtMd indicativo de los pares de puntos
almacenados, se ordenan de menor a mayor los pares de puntos en
funcién de la abscisa Mt. Esto se hace con el programa "ORDENAR".
A los ficheros ordenados por altura, les damos el nombre genérico

de "ORDENADO-X", siendo X la altura de que se trate.

5. Con la base de datos contenida en los ficheros "ORDENADO-X",
se ha hecho un estudio grafico y analitico para ver cual es la
mejor relacién que se puede encontrar entre la irradiancia solar

difusa horizontal y la irradiancia solar global horizontal.

V.3.~- Relaciones Mt-Md para distintas alturas del sol.

Las Figs. V.2 a V.8 muestran los pares de valores reales
Mt = Igh/Ioh ¥y Md = Idh/Ioh, siendo Igh e Idh las irradiancias
global y difusa horizontal para una altura dada e Ioh la irradiancia
extraterrestre horizontal para la mismaa altura del sol en la que

se mididé Igh e Idh.
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Fig. V.2. Valores Mt,Md obtenidos con medidas de Idh e Igh para

alturas del sol de 10 grados.

Se observa en esta Fig. como hasta Mt igual a 0.3 la distribueidn
es rectilinea. A partir de Mt igual a 0.3 existe una fuerte dispersién
en torno a un mismo valor de Mt. También se observa, comparada esta
Fg. V.2 con 1la 1IV.34 del capitulo IV,que representa los valores Kt,
Kdo horarios, que a partir de Mt mayor que 0.6, a Md le corresponden
valores muy altos. Como vamos a ver en las siguientes figuras, esto
sb6lo ocurre para altﬁras del sol de 10 grados y algo para 20 grados.
Desde 20 grados en adelante, las distribuciones' de irradiancia son
todas muy parecidas, tendiendo a disminuir el Md conforme aumenta

Mt a medida que la altura se hace mayor.
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Fig. V.3. Valores Mt, Md obtenidos con medidas de Idh e Igh para

alturas del sol de 20 grados.
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Fig. V.4. Valores de Mt, Md obtendios con medidas de Idh e Igh para al-

turas del sol de 30 grados.
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Fig. V.5. Valores Mt, Md obtenidos con medidas de Idh e Igh para alturas

del sol de 40 grados.
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Fig. V.6. Valores Mt, Md obtenidos oon medidas de idh e Igh para alturas

del sol de 50 grados.
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Fig. V.7. Valores Mt, Md obtenidos con medidas de Idh e Igh para alturas

del sol de 60 grados.

Md=Idh/Ioh

1.0

.9r

- 81 altura ‘del sol 70 grados
-7r SEVILLA

.61

. 5 B .’}:-

L4t A Do

{i*
.3} y
2t 7
A
3§ i
G 1 A1 1 1 1 1 L
O'B.O.l .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.0
Mt=Igh/Ioh

Fig. V.8. Valores Mt, Md obtenidos con medidas de Idh e Igh para alturas

del sol de 70 grados.



V.4.- Resultados de las relaciones Mt-Md.

A la vista de 1la distribucién de los pares experimentales
Mt, Md en funcidén de la altura del sol, parece evidente que en todas
las alturas, hasta un valor de Mt que esta comprendido entre 0.3
y 0.4, la distribucidén Mt, Md es rectilinea. Un intento de ajuste
a los puntos reales a partir de Mt superior a 0.4 carece de sentido.

La nube de puntos que se observa en todos los casos puede tener

una doble interpretacidn:

1) Que los pares Mt, Md estén relacionados, pero que se necesiten
mis variables o parémetros fisicos para explicar correctamente esta

correlacidén multivariante que se podria dar.
2) Que los pares Mt, Md no estén relacionados entre si.

Por supuesto que nos inclinamos por la opcién 1. Es indudable
que existe una relacidén entre estos parametros Mt, Md, que es 1lo
mismo que decir, existe una relacién entre la radiacién global y
difusa. Ademas, para explicar la dispersién de valores Md en torno
a un mismo Mt, si que harian falta medidas simulténeas de otros
parametros fisicos, como ya hemos citado. Pero debido a que no se
tienen registros de ellos, junto con las medidas de radiacién, hemos
optado en este capitulo V por encontrar una relacién entre los valores
de Mt y los valores medios de Md correspondientes a una banda de

Mt.

Con la misma técnica, explicada en el capitulo IV, de ajuste
de pares de valores a una serie de Fourier salvo para la altura

de 102, se han obtenido los siguientes resultados:
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V.4.1.~ Relacién Mt, Md para la altura de 10 grados.

En todas 1las alturas, excepto en la de 10 grados,un
ajuste de Fourier con dos arménicos ha conducido a resultados

6ptimos. E1 proceso consiste en dividir el eje de abscisas

153

Mt en intervalos de 0.025. Dentro de cada banda de Mt, el

par Mt, Md se le ha asignado a la mitad de la banda para

Mt y a la media aritmética por banda para Md.

Sin embargo, para la altura de 102, era preferible
ajustar a una ecuacidén polinémica a la vista de 1la forma
de la distribucién, aunque se intenté sin éxito un ajuste

de Fourier.

En la Fig. V.9 pueden verse los puntos experimentados
y el ajuste obtenido. Este responde a la siguiente ecuacidn:
Md = 0.965 Mt ( 1 - D ) +«+ D (1.09 Mt + 0.63 Mt2 - 5.85 Mt3
+ 5.20 ut? )
en donde

D=0 si Mt< 0.25

D=1 si Mt > 0.25

El coeficiente de determinacién del ajuste ha sido r2 = 0.95,

el error RMSE = 1.6)(10.-2 y €l error MAE 0.0l.
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Fig. V.9.Variacidén de la irradiancia difusa para 10°.

Se observa en esta figura cémo hasta Mt igual a 0.3
la distribucién es rectilinea y para Mt mayor que 0.3, Md
se mantiene casi constante al variar Mt, tendiendo Md a aumentar

ligeramente a partir de Mt igual a 0.6.

V.4.2.~ Relacidén Mt, Md para la altura de 20 grados.

En la Fig. V.10 se observan los puntos a los que se
les ha aplicado el ajuste de Fourier. En este caso, el ajuste
se ha hecho entre los valores de Mt comprendidos entre 0.3
y 0.875, como consecuencia de imponer 1la condicién de que

.. . .. 2 R
el coeficiente de determinacién R~ sea minimo.
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Fig. V.10. Variacidén de la irradiancia difusa para 20°.
El resultado del ajuste ha conducido a la relacién:

Md = (1 - D ) 0.95 Mt + D ( 0.28 + 0.046 cos { 626 Mt -

- 253 ) + 0.0145 . cos ( 2x626 Mt - 180 ))

en donde
D=20 si Mt < 0.3

D=1 si Mt » 0.3

El coeficiente de determinacién ha sido 0.88, el error

RMSE, 0.012 y el error MAE 9.9x10™°,

Se observa en la Fig. V.10. como existe un maximo de
Md para Mt préximo a 0.4, produciéndose un descenso y un
ligero aumento conforme Mt aumenta, pero 1la curva tiende
a mantener un valor de Md casi constante a partir de Mt igual

a 0.55.
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Un sb6lo arménico hace que el coeficiente de determinacién

sea igual a 0.80, empeorando el ajuste significativamente.

V.4.3.- Relacién Mt, Md para la altura de 30 grados.

En la Fig. V.11 se muestran los valores a los que se

les ha aplicado el ajuste.
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Fig. V.11. Variacidén de la irradiancia difusa para 309.

Los valores de Mt ajustados oscilan entre 0.4 y 0.9.

El resultado del ajuste ha sido:

Md = 0.89 Mt (1 -D ) + D ( 0.291 + 0.1 cos ( 720 Mt - 337)).

en donde
D=0 si Mt < 0.4

D=1 si Mt > 0.4

El coeficiente de determinacién ha sido 0.956,el error -

RMSE 0.015 y el MAE vale 0.01.
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Se observa en la Fig. V.11l como hay un méximo de Md que co
rresponde a un valor de Mt comprendido entre 0.45 y O0.5.
A partir de Mt igual a 0.5, la irradiancia difusa disminuye,
pasando Md por un minimo que corresponde a un valor de Mt
de 0.72, volviendo de nuevo Md a aumentar. Como vamos a ver
a continuacién y para todas las alturas del sol superiores
a los 30 grados, siempre va a existir un maximo y un minimo
bien definido para 1la irradiancia difusa en funcién de la

irradiahcia global horizontal.

V.4.4.- Relacidén Mt, Md para la altura de 40 grados.

En la Fig. V.12 se observan los pares de valores obtenidos.

Los valores de Mt ajustados oscilan entre 0.3 y 0.8.
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Fig. V.12. Variacién de la irradiancia difusa para 40¢2.



El resultado del ajuste ha sido:
Md =0.97Mt (1 -D ) +D ( 0.3 + 0.09 cos (720 Mt - 326) +
+ 0.0145 cos (2x720 Mt - 149) )

en donde
D=20 si Mt < 0.36
D=1 si Mt > 0.36
El coeficiente de determinacidén ha sido 0.978, el error -
RMSE 9.15310 > y el error MAE 7.9x10° Se observa en esta Fig,

al igual que en la Fig. V.11, que existe un méximo y un minimo -

bien definido para la irradiancia difusa.

El méximo se da para un valor de Mt que oscila entre
0.4 y 0.45 y el minimo de Md se da para un valor de Mt que
oscila entre 0.7 y 0.72.Comparando ~1as Figs. V.11 y V.12,
vemos que el minimo de Md se consigue para el mismo valor
de Mt, aunque el méximo de Md estd ligeramente despl&zado
hacia valores decrecientes de Mt para 40 grados, es decir,
cae entre 0.4 y 0.45, mientras que para 30 grados el méximo
cae entre 0.45 y 0.50. Por lo demas, las curvas guardan una

gran semejanza.

V.4.5.- Relacién Mt, Md para la altura de 50 grados.

En este caso, los puntos ajustados para conseguir el
mejor ajuste, es decir, el méximo valor del coeficiente de
determinacidén, han oscilado entre 0.3 y 0.875. Estos valores

y el ajuste,se observan en la Fig. V.13.
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Fig. V.13. Variacién de la irradiancia difusa para 50¢.
El resultado del ajuste ha conducido a la ecuacidn:

Md =0.94Mt (1 - D ) +D ( 0.29 + 0.94 cos (626 Mt - 275) +

+ 0.025 cos (2x626 Mt - 332) )

0 si Mt < 0.36

donde D

D=1 si Mt > 0.36

El coeficiente de determinacidén ha sido 0.92, el error -
RMSE 1,95x10—‘2 Y el error MAE 0.013. Se observa en la Fig. V.13,
como el maximo de Md lo consigue para valores de Mt comprendidos
entre 0.45 y 0.5 y el minimo para valores que oscilan entre 0.7
y 0.72. De nuevo, el minimo coincide en las alturas de 30, 40 y
50 grados que llevamos analizados. E1 maximo podemos afirmar que
estd situado entre 0.4 y 0.5 de Mt para las tres alturas. De nue

vo, y al igual que sucede en las alturas anteriores, para Mt ma-

yor a 0.72 empieza a aumentar el valor de la irradiancia difusa.



V.4.6.- Relacién Mt, Md para la altura de 60 grados.

Para 1la altura de 60 grados, los puntos ajustado oscilan

entre 0.25 y 0.85.

La Fig. V.14 muestra los valores ajustados y el ajuste

obtenido.
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Fig. V.14. Variacién de la irradiancia difusa para 60¢.

La ecuacidn obtenida ha sido:
Md=(1-D) 0.94Mt + D ( 0.297 + 0.11 cos ( 600 Mt — 272 ) %
+ 0.03 cos ( 2x600 Mt — 306) )

donde
D=0 si Mt < 0.35
D.1 si Mt > 0.35

El coeficiente de determinacién ha sido 0.92, el error -

RMSE 0.022 y el MAE 1.76x1072.

Una vez mis se observa como el valor minimo de la irradian
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cia difusa se da para un valor de Mt que oscila entre 0.7 y 0.72,
consiguiéndose el maximo de Md para valores de Mt que oscilan al

rededor de 0.5.

V.4.7.- Relacién Mt, Md para la altura de 70 grados.

Para la altura de 70 grados, los valores ajustados
de Mt, oscilan entre 0.25 y 0.90. En la Fig. V.15 pueden

observarse los puntos ajustados y el ajuste obtenido.

lacion altura 70
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Fig. V.15. Variacién de la irradiancia difusa para 70°9.
El resultado del ajuste ha sido:
Md = 0.98 Mt (1 -D ) + D ( 0.294 + 0.115 cos (554 Mt - 239) +
.+ 0.030 cos (24554 Mt - 214) )

donde
D=0 si Mt < 0.36

D=1 si Mt > 0.36



El coeficiente de determinacién ha sido de 0.96, el

error RMSE vale 1.57x10 2 y el MAE 1.29x1072,

Al iguai que para las alturas de 302, 402, 50¢ y 602,
en esta ocasi6n el minimo valor de la irradiancia difusa
se obtiene para valores de Mt comprendidos entre 0.7 y 0.72.
El méximo oscila entre 0.45 y 0.50, también como ocurrid
para las alturas de 30 y 50 grados, ya que para 40 grados
el _méximo se obtenia mas bien para Mt igual é 0.40 y para
60 grados el méximo de Md se obtenia préximo a Mt igual a

0.5.

En cualquier caso, los valores maximos de irradiancia
difusa se obtienen para valores ‘de Mt comprendidos entre
0.4 y 0.5, mientras que el minimo de Md se obtiene para Mt

comprendidos entre 0.7 y 0.72.

V.5.~ Comparacidn entre las distribuciones horarias e instanténeas en -

funcidén de la altura del sol.

Una comparaciéon entre las distribuciones horarias de Igbal
y las distribuciones instantédneas en funcién de 1la altura pueden

observarse en las Figs. V.16 y V.17.

Simulténeamente en las Tablas V.1 y V.2 se muestran los valores
méximos y minimos para cada tipo de distribucién, en funcién de

la altura.
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TABLA V.1. Valores maximo y minimo de Md obtenidos con las distri

buciones de Sevilla en funcidén de la altura.

ALTURA MAXTMOS MINIMOS
Mt Md Mt Md

200 .42, .35 .62, .25
300 .47, .39 .72, .19
40e .42, .39 71, .2
500 . 5, .38 ,71, .18
602 .5, .41 .72, .16
70¢ .48, .42 .72, .16

TABLA V.2. Valores maximos y minimos de Kdo obtenida con las dis-

tribuciones de Igbal en funcidén de la altura.

ALTURA MAXIMOS MINIMOS
Kt Kdo Kt Kdo

20¢ .42, .32 .75, .20
30¢ .44, .34 .75, .18

402 .46, .36 .78, .16
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De un estudio comparativo de 1los resultados de 1las Tablas

V.l y V.2 y de las graficas de las Figs. V.16 y V.17, se pueden

sacar las siguientes conclusiones:

1

El valor maximo de la irradiancia y de 1la irradiacién
horaria, en general, aumentan con la altura y se desplazan
hacia 1la derecha, esto es, hacia valores crecientes de

la radiacidén global.

El valor minimo de la irradiancia y de la irradiacién
horaria, en general, tiende a disminuir con la altura. Estos
valores minimos se dan para un valor fijo de Kt en los casos

de la distribucidn de irradiancia difusa y sufren un ligero -
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desplazamiento de Kt para las distribﬁciones horarias de Igbal.

Los valores méximos de la irradiancia y de la irradiacién
horaria suelen ser, en todos los casos donde se pueden
comparar las alturas, superiores que en las distribuciones

horarias, como puede observarse en las Figs. V.16 y V.17.

Los valores minimos de la irradiancia y de la irradiacién ho-
raria, aunque se encuentran desplazadas en ambas distribucio-

nes, si son valores muy préximos.

Para la altura de 102 se observa una forma semejante tanto pa
ra las distribuciones de irradiancia como de irradiacidn, aun
que los valores de la irradiancia difusa suelen ser superior

en todos los casos a los de irradiacién horaria.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE DISTRIBUCIONES DE IRRADIANCIA SOLAR
DIFUSA CORRESPONDIENTES A UN MISMO VALOR DE LA
TIRRADIANCIA GLOBAL HORIZONTAL, PARA CIELOS CLAROS.

’

VI.1l.- Introduccidn.

Hasta ahora, 1las distribuciones de irradiancia di_.fusa a partir
de la irradiancia global horizontal en funcién de la altura solar,
se han resuelto por un procedimiento de ajuste de Fourier a los

pares de puntos, cuya obtencidén se describe en el apartado V.4.1.

Es evidente que un ajuste directo a los puntos experimentales
de cualquiera de las Figs. V.2 a V.8, por muy buena que Aﬁ‘.\era la
técnica matématica de ajuste, no hubiese dado un resultado aceptable,
dada la fuerte dispersidén de valores de irradiancia difusa en torno

a un mismo valor de irradiancia global.

Este hecho, puesto ya de manifiesto por otros investigadores
(42), nos ha llevado a hacer un analisis de cuil es la causa por
la que se produce esta fuerte dispersién de valores de Md para idénti——
cos valores de Mt, y qué soluciones se pueden aportar para acotar
el problema, que proporciona un mayor conocimiento del mismo al
establecerse cudles son los margenes de probabilidad con la que
se puede obtener la irradiancia difusa para un determinado valor de -
irradiancia global. Este hecho permitira, entre otras cosas, determi--
nar el valor mas probable asi como suavizar el camino para modeliza-—/
ciones y procesos de simulacidén, al darse las funciones densidad
de distribucién para una determinada banda de irradiancia global.
Creemos que esta visidén del problema, generalizable a procesos

similares de radiaci6én, abre nuevas perspectivas de investigacidn
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en este campo.

VI.2.- Origen de la dispersion de la irradiancia solar difusa correspon-

diente a un mismo valor de la irradiancia global horizontal para

cielos claros.

En base a los estudios realizados por diferentes investigadores
(40) y (43 a 50), se puede explicar porqué a un mismo valor de 1la
irradiancia global solar horizontal le pueden corresponder distintos
valores de la irradiancia difusa horizontal. Aqui vamos a hacer
una sintesis de la influencia de los parametros atmosféricos sobre
los distintos componentes de la radiacién solar para poder explicar
el fendémeno mencionado. Las Figs. de este apartado estan tomadas

de Igbal (40).

VI.2.1.- Variacién de la irradiancia difusa con los parametros at-

mosféricos.

Los parametros que mas influencia tienen sobre la variacién
de la irradiancia difusa de un modo general son: la masa de
aire, los parametros de turbidez B y o y el albedo de la

superficie de la Tierra.

Un aumento de la masa de aire da lugar a una atenuacién
de la irradiancia difusa. La Fig. VI.1 pone de manifiesto
este hecho para la difusién tipo Rayleigh. Se observa en ella
que un incremento dem =1 a m = 2, disminuye considerablemente
la irradiancia difusa espectral. La 2zona sombreada de negro
representa los efectos de la absorcidén molecular cuando se
produce un aumento del contenido de ozono'de 0O a 0,35 cm en
condiciones normales de temperatura y presién (NTP) y un incremen
to del vapor de agua de O a 2 cm. Este efecto se hace particular-

mente mas intenso en la zona del espectro ultravioleta y parte

del visible.
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Fig. VI.1. Efecto de la masa de aire sobre la irradiancia difusa

considerando una dispersién tipo Rayleigh.

Por otra parte, 1la Fig. VI.2 representa los efectos
de la masa de aire sobre la airradiancia difusa considerando
los efectos de dispersién por aerosoles, supuesto que no hay
absorcidén. El1 efecto de los absorbedores moleculares es pequefio
Yy viene representado por las &reas sombreadas que representan
la atenuacidén debida al aumento de ozono de 0 a 0,35 cm (NTP)
y el aumento de vapor de agua de O a 2 cm. Observamos en esta
figura que la absorcidén por aerosoles tiene lugar en longitudes
de ondas mayores que la dispersién tipo Rayleigh, debida a

las moléculas de aire.

A consecuencia de que los aerosoles producen una gran
difusién hacia adelante, segiin se puede explicar en la teoria
de Mie, una parte importante de 1la radiacién difusa parece

provenir de una pequefia area alrededor del disco solar. Esta

radiacién se llama radiacién circunsolar o aureola solar.
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Fig. VI.2. Efecto de la masa de aire sobre la irradiancia difusa

considerando la atenuacidén por aerosoles.

En resumen, cuando la masa de aire crece, el efecto
sobre el ultravioleta y el visible es mas acusado, existiendo
una mayor absorcidn de la radiacién, por tanto una menor transmi-
sividad de la atmosfera, sobre todo en estas longitudes de
ondas, no influyendo tanto en el infrarrojo, siendo ésta la
causa de que para pequefias elevaciones del sol, el sol se
vea mas bien rojizo. Por otro lado, de formé general, disminuye

la radiacién difusa al aumentar la masa de aire.

La Fig. VI.3 muestra el efecto sobre 1la irradiancia
difusa producido por la variacién del parémetro de turbidez
de Angstrom relacionado con la cantidad de aerosoles por unidad

de volumen que existe en la atmésfera en direccidén vertical.
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En esta figura se observa que manteniendo constante la masa
de aire, el aumentar B ,aumenta la irradiancia difusa claramente
De otro lado, la Fig. VI.4 muestra corﬁo varia la irradiancia
difusa al variar el otro parametro de turbidez de Angstrom
a, que da una medida de la proporcién de aerosoles de gran
tamafio en relacién a los de pequefio tamafio. Este indice varia
entre O y 4. Toma el valor 4, cuando los aerosoles muy pequefios
abundan sobre 1los grandes. En este caso se da una dispersién
tinn Rayleigh. Si o es pequefio, por ejeﬁplo 0.5, indica que
existe una gran proporcién de aerosoles de gran tamafio en
relacién a los pequefios. En la Fig. VI.4 se observa que al
aumentar a , aumenta la irradiancia difusa. Es decir, si los
aerosoles presentes en la atmésfera son pequefios, es mayor,

por consiguiente aumenta el proceso de difusién.
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Fig. VI.3. Variacion de la irradiancia difusa espectral con el

parametro de turbidez 8 .
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Fig. VI.4. Variacidén de la irradiancia difusa espectral con el

parametro de turbidez o .

En resumen, un aumento de los\ paréametros B8 y a dan
lugar a un aumento de la irradiancia difusa, aunque la influencia
sobre la difusa de la variacidén de @ es mas tenue que la
producida por la variacién de B . A todo esto, hay que afiadir
que B y a pueden variar a lo largo de un dia, de una hora
a otra, simplemente debido a un cambio de temperatura. Se
sabe que 1ny aumento de la temperatura,origina una evaporacién
y condensacion de agua en la atmésfera, pudiendo provocar
una condensacidn sobre los aerosoles y particulas constituyentes
del medio, haciendo que éstos se hagan de mayor tamafio, pudiendo
pasar en este caso, una dispérsién tipo Rayleigh a una tipo

Mie, al haber aumentado el tamafio de los aerosoles.

Por Gltimo, la influencia de 1la variacidén del albedo

sobre la irradiancia difusa es tal que un aumento del albedo
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de 0.2 a 0.7 produce un aumento de la difusa en todo el espectro

de longitud de onda, aunque es mayor este aumento en el visible.

La Fig. VI.5 muestra la variacidén de la irradiancia difusa

al aumentar el albedo.
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Fig. VI.5. Variacién de la irradiancia difusa espectral al aumen-

tar el albedo.

VI.2.2.- Variacidén de la irradiancia directa con los parametros -

atmosféricos.

La Fig. VI.6 muestra la influencia de la masa de
aire sobre la irradiancia directa normal. Se observa en ella,
que un aumento de ésta provoca un debilitamiento de la directa,
mads acusado en la zona del ultravioleta.y del visible que
en el infrarrojo, causa de que el sol se vea rojo esta préximo

al horizonte.
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Fig. VI.6. Variacidén de la irradiancia directa normal espectral -

con la masa de aire.

Los efectos de los parametros de turbidez 8 y a pueden
verse en 1las Figs. VI.7 y VI.8 respectivamente. De la Fig.
VI.7 puede observarse que un aumento de B , provoca una disminu--
cién de 1la irradiancia directa, justamente al contrario de
lo que ocurria con la irradiancia difusa. De otro lado, de
la Fig. VI.8, un aumento de a no provoca una disminucidén signifi-
cativa de la directa, tan sélo una ligera disminucién de directa

en la zona del espectro ultravioleta y visible.
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Fig. VI.8. Variacién de la irradiancia directa normal espectral

con el parametro « .
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VI.2.3. Variacién de la irradiancia global horizontal con los pa-

rémetros atmosféricos.

La irradiancia global horizontal, la consideramos como
la suma de la irradiancia difusa horizontal ¥ la irradiancia
directa multiplicada por el seno de la altura del sol o el

coseno del angulo zenital, esto es:

I =
gh Idh+ID cos ez

El efecto de 1los parametros fisicos considerados hasta
ahora sobre la global, es la suma de los efectos sobre cada
una de sus componentes. Asi, el efecto de g sobre la global,
da lugar a una ligera disminucién de la irradiancia global,

porque por un lado, al aumentar B , aumenta la irradiancia

176

difusa, Fig. VI.3, pero sin embargo disminuye 1la irradiancia-

directa, Fig. VI.7, por lo que el efecto neto sobre la global
es una ligera disminucidén de global, ya que existé globalmente
una compensacién entre el aumento de difusa y la disminuciédn
de directa simultaneamente al aumentar B8 . Esto puede verse

en la Fig. VI.9.

Fig. VI.9. Varia-
1000 ] 1 T T T T - T g 9 v
' cidén de
- [~ B 0, * 0.35 em(NTP) i la irradiancia -
IE —° w s 2cm global espectral
“,’i 750+ 0.15 a0 i gontelb;.):r'ametro
£ 0.30 vor e turbidez.
E = P."OZ _
o
8 soof . masa de aire = 2 B
,—{
o0
« o i
o
Q
5 250 _
o
el
@©
‘4 -
3
-t
o] [} 1 i 1 s { f T
0.29 0.5 1.0 s 20 > s

Longitud de onda (psm )



Ademas, el efecto de un cambio de B sobre la irradiancia -
global, es minimo cuando el sol estid es posicién zenital y

va aumentando al aumentar la masa de aire.

De otro lado, las variaciones del parametro o , no causan
una variacién a la irradiancia global, que permanece casi
insensible a los cambios de a . En todo caso, hay ligeras
variaciones de global en la 2zona del espectro ultravicleta
y algo en la zona del visible. La Fig. VI.10, pone de manifiesto

este hecho.

1000 T T T T T T T T

n = a 0, = 0.35 cm(NTP) =

i 7 w =2cm
o 750 9 B =0.1 -
I [P

S £0.2

A — qu ' =
g

2 soof masa de aire = 2 _
~

()

] B T
vl

£

@ 250 -
i)

>

«©

‘_‘ -
£

=

o ! { ! 1 I 1 f 1
029 05 1.0 1.5 2.0 2.¢

Longitud de onda ( ym )

Fig. VI.10. Variacién de ia irraciancia global espectral en

funcién del parémetro a.

Por Gltimo, un aumento del albedo, da lugar a un aumento
de 1la irradiancia global debido a 1los efectos de reflexidn
multiple, aunque estos cambios influyen mas bien en la zona
del wultravioleta y visible. Sobre 1la irradiancia directa,el
albedo no tiene evidentemente ningin efecto. La Fig. VI.1l
pone de manifiesto la influencia del albedo sobre la irradiancia

global.
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Fig. VI.11. Variacién de la irradiancia global al variar el albedo.

Por Gltimo, puede verse en la Fig. VI.12 las proporciones de

difusa y directa que componen la irradiancia global para un dia -

sin nubes tipico con masa de aire 2.
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Fig. VI.1l2. Variacibén espectral de la irradiancia difusa, directa y

global para un dia claro y con los parametros fisicos -
dados.



Después de haber hecho un estudio sintetizado de 1la
influencia de los parametros atmosféricos sobre los componentes
de la radiacién, resulta evidente porqué para un mismo valor
de 1la irradiancia global horizontal, le pueden corresponder
varios valores de 1la irradiancia difusa horizontal en funcién
del valor que tengan en ese instante los parémetrgs atmosféricos
més influyentes, como son B8 , a , masa de aire y albedo.
Al variar éstos, el pirandémetro que mide global horizontal,
no detecta de forma apreciable estos cambios, por el efecto
compensado que producen éstos sobre la suma de difusa y directa.
Sin embargo, el pirhelidmetro que mide directa si se ve afectado
por estos cambios, asi como también 1la componente difusa,

segin se ha podido observar.

Es pues esta la causa por la que es casi imposible el
que con sb6lo datos de radiacién global y difusa, se pueda
obtener una correlacion instantidnea u horaria entrek valores
de difusa y global, debido a 1las fuertes dispersiones que
se pueden encontrar que, como ya se ha puesto de manifiesto,
no es fruto de las medidas, sino de la complejidad y variabilidad

de la composicidn atmosférica.

La Tabla VI.1, recoge la influencia sobre los componentes
de radiacidén de los parametros atmosféricos, para dias claros

(sin nubes).

179



180

Tabla VI.1. Influencia de parametros atmosféricos sobre la radiacidn.

INCREMENTO DE: DIFUSA DIRECTA GLOBAL
Masa de aire Disminuye Disminuye Disminuye
B Aumenta Disminuye Sensiblemente igual
a Aumenta lige Disminuye 1i Efecto compensado
ramente geramente
Albedo Aumenta No le afecta Aumenta ligeramente
en el visible y ul-
travioleta.

VI.3.- Base y procesamiento de datos.

La base de datos empleada en los cédlculos referidos a este capi-
tulo la constituyen los pares de valores Mt — Md correspondientes a las
distintas alturas del sol, que se encuentran almacendos en los ficheros

"ORDENADOX", que han sido descritos en el capitulo V, apartado V.2.

A partir de estos ficheros, se ha efectuado el siguiente proceso
de datos:
1. Seleccidn de pares Mt, Md comprendidos en un pequefio intervalo

de Mt y para una altura determinada. Programa "SELEC".

2. Elaboracidén de un programa "CUADRICULA", capaz de dividir
la superficie Mt - Md en cuadriculas. En cada cuadricula estid contenido
el numero de puntos que corresponde al intervalo Mt-Md. Las cuadriculas
se eligen con flexibilidad, pudiendo ser de mayor o menor tamafio,
segin convenga. Los resultados se graban en un fichero llamado "DATO

Mt-Md".



3. Elaboracién de un programa "FRE-Md", capaz de dibujar los
histogramas de frecuencia que se pueden obtener a partir de los

resultados obtenidos con el programa "“"CUADRICULA".

4. A la vista de los histogramas de frecuencia, se ha procedido,

para dias sin nubes, a la elaboracidén de un programa, llamado "GAMMA",

capaz de seleccionar un conjunto de puntos contenidos dentro de
una banda de valores Mt , Md y ajustar a este conjunto de puntos

una funcidén gamma de dos parametros.

Con los parametros de la funcién gamma asi obtenidos, se esta
en condiciones de calcular, para un valor dado de 1la irrédiancia
global, cudl es el valor mas probable de irradiancia difusa que
se puede obtener y cuidl es la probabilidad en que se puede dar dentro
de la banda elegida cualquier valor de irradiancia difusa y en concreto

el correspondiente al mas probable.
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VI.4.- Distribuciones observadas de irradiancia difusa en torno a un mis-

mo valor de irradiancia global para diversas alturas del sol.

A la vista de las Figs. V.2 a V.8, del capitulo V, dada la
gran dispersién de valores Md en torno a un mismo valor de Mt, se
ha procedido, para las distintas alturas del sol, a estudiar cémo
se distribuyen los valores Md dentro de un intervalo muy pequefio
de Mt. Estos resultados se recogen en la Tabla VI.2, y corresponden
al intervalo de Mt comprendido entre 0.65 y 0.66; es decir, -

A Mt = 0.01.

Del andlisis de esta tabla, se deduce que existen valores
de Md mé&s probables que ningin otro. Ademds, a medida que la altura
va aumentando desde 102 hasta 702, se observa que el valor mas probable

de la componente difusa va disminuyendo. En concreto, para el intervalo



Mt estudiado a 102 de altura, el maximo nimero de puntos Md esta
comprendido entre 0.25 y 0.35, mientras que para 602 de altura solar,

el maximo estid comprendido entre 0.15 y 0.20.

Tabla VI.2. Distribucidén de 1la irradiancia difusa con la altura
para valores de la irradiancia global comprendida en un -
cierto intervalo.

Ma ALTURA 102 20 302 40¢ 502 602 70°
(0.1, 0.15] .0 6 7 1 14 2 0
(0.15, 0.2] 0 20 18 14 15 16 5
0.65 <Mt <0.66 (0.2, 0.25] 2 18 17 20 12 5 3
Mt = Igh/Ioh (0.25,03 ] 4 16 21 8 7 1 2
(0.3, 0.35] 5 5 10 7 1 2 0
(0.35, 0.4] 2 7 2 5 4 3 3
(0.4, 0.45] 0 2 2 0 1 3 1
(0.45, 0.5 ] 1 0 1 1 o 0 0

Tomando la altura de 309, se decididé hacer un histograma donde
para el intervalo elegido de Mt, (0.65, 0.66 ]encontrar las distribu--/
ciones de frecuencias de los valores de Md. El resultado puede verse
en la Fig. VI.13. Como muestra esta figura de nuevo, existen intervalos
de Md para un intervalo de Mt que son’més probables que los otros.

Igual ocurre para las otras alturas.
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Md Mg Frec. (%)
(0.1, 0.15) 7 8.97
(0.15, 0.2) 18 23

(0.2, 0.25) 17 21.79
(0.25, 0.3) 21 26.92
(0.3, 0.35) 10 12.82
(0.35, 0.4) 2 2.56
(0.4, 0.45) -2 2.56
(0.45, 0.5) i 1.28

FRECUENCIAS (%)

30

20

10

EN=

183

.3

Md

.4 .5

Fig. VI.13. Histograma de frecuencia de Md para el intervalo de -

Mt comprendido entre 0.65 y 0.66.

Dado que el intervalo de Mt era muy fino, se decididé hacer de una

manera sistemdtica la cuadriculacién del espacio Mt, Md para todas las

alturas posibles. Esto se hace con el programa CUADRICULA, ya mencionade.

Las tablas VI.3 a VI.9 representan los resultado obtenidos para lasaltu

ras de 10¢2,

20¢, 30¢, 402, 50¢, 60¢ y 70?2, respectivamente.
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Tabla VI.3. Variacion de Md frente a Mt para una elevacion del sol
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Tabla VI.5. Variacién de Md frente a Mt para una elevacidén en 3092.

Md

ALTURA: 30

INTERVALOS
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Tabla VI.6. Variacidn de Md frente a Mt para una elevacidn en 409.

Md

AL TURA: 40
INTERVALES
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Tabla VI.7. Variacién de Md frente a Mt para una elevacidén en 50¢.

Md

aLTURA: 50

INTERVALOS
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Tabla VI.8. Variacién de Md frente a Mt para una elevacidén en 602.
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Tabla VI.9. Variacién de Md frente a Mt para una elevacidén en 702.
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Por otra parte, las Figs. VI.14 a VI.18 muestran los histogramas

de frecuencias de Md para una altura del sol de 30 grados, en los inter

valos de Mt indicados en las mismas y que corresponden a los valores -

expresados en la tabla VI.S5.

1] o
80
70~
60}
S0
401
30+
20
104~

lllll!lll'—j l'lllllll

B2

.1 .2 .2 .4 .5 B
( . 325<Mt<= . 350) Md

so+-
80
70
60
S04
40
k1]
201~

10
11-1;.n||rr oo oy

)

.1 .2 .3 -4 .5 .6
( . 300<Mt<= . 325) Md

FRECUENCIAS ¢

FRECUENCIAS ()

100

o+
80+
701
601

50

401
k1] o

201
10

e d e ol

IS I A A

8.

g .1 .2

.3

) .5

( . 37S<Mt<= . 400) Md

.6

100

ag-
80+

70+
60

S0
40

30

20

10

FERER N AR S A

| IS A

8.

g .1 .2

.3

-4 .5

( .350<Mt<= . 375 Md

Fig. VI.1l4. Distribucidn de frecuencias de Md para valores de Mt compren

didas entre 0.3 y 0.4.
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Fig. VI.18. Distribucidén de frecuencias de Md para valores de Mt compren
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Como puede verse en las tablas VI.3 a VI.9, existen dos distribu-
ciones bien diferenciadas. De un lado, se observa una distribucién
lineal, hasta un intervalor de Mt comprendido aproximadamente, entre
0.3 y 0.35. De otro, se observa una dispersién de valores de Md
que es mayor a medida que aumenta Mt, para reducirse la dispersién
a partir de Mt igual a 0.6, donde los valores de Md se agrupan mas
en torno a un valor determinado dependiendo éste de la altura solar

considerada.

Es evidente que estamos ante la presencia de como minimo dos
distribuciones diferentes: 1la distribucién lineal o determinista,
donde para un valor de Mt le corresponde un fnico valor de Md, y
la distribucién formada por el resto de los pares de puntos de naturale

za aparentemente aleatoria.

Las causas de esta dispersién 'han sido justificadas en el
apartado VI.2. Analizando cOmo se distribuyen los valores de Md
dentro de una banda Mt + A Mt, se pueden modelizar analiticamente
estas distribuciones. Planteamos, a continuacién, qué criterios
objetivos se podrian aplicar para encontrar el punto de corte de
ambas distribuciones, la lineal y 1la aparentemente aleatoria, con
objeto de estudiarlas separadamente. El1 criterio seguido fue 1la
‘aplicacién del test de Rubens. Este test tiene su fundamento en
la variacién que experimenta la pendiente de la recta deseada, obtenidé
ajustando los puntos dentro de una cuadricula e incluyendo mediante
procesos iterativos los puntos contenidos en las sucesivas cuadriculas.
En el momento que la inclusién de un punto de una cuadricula haga
que la pendiente de la recta varie, al nivel de confianza fijado,
se interrumpe el proceso iterativo y da cudl es el Gltimo punto

para el cual ,él y los anteriores se pueden considerar que poseen

196



197

una distribucién lineal.

El resultado del test coincide practicamente con lo observado
a simple vista en las disfribuciones Mt - Md. Asi, por ejemplo,
para la altura de 302, el Gltimo punto Mt - Md, donde la distribucién
es una recta, con un nivel de significacién del 99,9% es el Mt =

= 0.289, Md = 0.288 y esto podria haberse obtenido de la simple

inspeccién de la tabla correspondiente a 30¢.

Si el nivel de significacién lo fijamos en el 99.5%, el punto
de corte de Mt = 0.394, Md = 0.392 y naturalmente, a medida que
bajemos el nivel de significacién, el punto de corte sale més haci'a
la derecha. Asi, para un nivel del 99% el punto de corte de Mt =
= 0.462, Md = 0.428 y para un nivel del 95% Mt = 0.513, Md = 0.213.
Es evidente que tenemos que afinar mucho en la eleccidn del nivel
de significacidén, pues lo que es normal en la mayoria de los fendémenos
fisicos, la eleccidén del 95%, a nosotros nos produciria un gravisimo

error. Creemos que nuestra exigencia debe ser del 99.9%.

VI.5.~ Ajuste de funciones de distribucién gamma de la irradiancia difu-

sa correspondiente a una banda de irradiancia global.

En este apartado se ha tratado de modelizar qué tipo de distribu-
cidén corresponde a los valores de Md que estadn dentro de una banda
de Mt + A& Mt. Esto se ha hecho para valores de Mt mayores de 0.4
para la altura de 302, y para valores de Mt mayores a 0.6 para las

demds alturas.

La metodologia empleada, que puede extenderse a cualquier
altura del sol e incluso a cualquier proceso similar no dependiente

de la altura del sol, consta de los siguientes pasos :



1. Estudio de la forma que adquieren las distribuciones de freGuencia
de Md para una banda Mt + A Mt.

Esto se realiza a partir del resultado obtenido en el apartado
VI.4. En esencia es observar la forma de los histogramas de frecuencias
para ver a qué modelo de las distribuciones tipicas conocidas se
le parece mas. Para ello nos valemos de los programas "CUADRICULA"

y "FRMd".
2. Ajuste de la distribucidén densidad gamma.

Elegido el modelo o los modelos de distribuciones, se someten
todos los puntos Md contenidos dentro de la banda de Mt a la técnica
usual de ajuste de la distribucidén correspondiente. Dada la semejanza
que para nosotros tenia la forma de los histogramas a una funcidn
gamma, se han ajustado los vélores Md a una distribucidén gamma de

dos parametros. Esto se ha hecho con el programa GAMMA.

La familia de distribuciones gamma viene dada mediante su funcién

densidad de dos parametros:

f(x) = — e x x » O

y M)

1
) S
®
U
b
»
o}
|
[y
(9
o
o]
<
5
0
o
2]
e
o]
v
o

para x < 0, f(x) =0

Los parametros a y r son los que hay que estimar en el proceso

de ajuste a partir de los puntos experimentales.

Los estimadores de los momentos para estos parametros son respectiva

mente :

a

x/s y = x/s 3 X = r/a
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2
(xi - x) , covarianza muestral de

2 1

siendo s

>

n-1 i 1

las n observaciones x1, x2,......%Xn.

Los estimadores maximo-verosimilitud se obtienen resolviendo

el sistema de ecuaciones:

r=ax

n
' 1 .
P (r) = P(I‘) (ln a + - - iZ=1 1n Xi)

resultante de maximizar la funcién de verosimilitud

nr
a

e—a xi (TTXi)P_l
P(r)n

L (a,r) =

con respecto a los parametros a y r.

Numericamente obtenemos, siendo :

1
M=1lnx - — EZ: In xi

las siguientes estimaciones:
r= 0.5000876/M + 0.1648852 - 0.0544276M
para 0 < M < 0.5772

r = (8.898919/M + 9.05995 + 0.9775373M)/
(17.79728 + 11.968477M + M2)
para 0.5772 < M < 17

r=1/M para M > 17

y posteriormente a = r/x

Una vez transformados los datos originales, son tabulados -

en K clases

C, = o, a(1)]
c, = la (1), a(2)]
c, = la(k - 1), a(K)]
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siendo a(K) = max(xi) y 6 = a(K) / K, la amplitud de los

intervalos.

Las fremuencias absolutas observadas en cada clase se obtie-
nen contando el nimero de observaciones xi que pertenecen a cada

una:

se obtienen mediante la expresidn:

a(J)
E. =n f(x) dx 5 3 =1, 2, ceenns K
a(j-1)

Estas frecuencias se utilizan para el test de ajuste de los
datos a la distribucidn gamma, basado en el estadistico del cocien

te de verosimilitud :
G= 2 2 Ej . 1n (Ej/nj)

O con su aproximacién de Pearson

— 2
P = ). (Ej = n) / Ej

cuya distribucidn asintética bajo la hipdtesis de ajuste es una

chi-cuadrado con K -~ 3 grados de libertad aproximadamente.

1
Por otra parte, haciendo la transformacién r = ay a = g

la funcién densidad gamma'toma la forma :
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1 / a-1
f(x) = ——— g X/B X

a
8% V' a)
Las propiedades de esta funcién gamma de dos parametros, don
de a es el parémetro de forma y B es el parametro de escala

son:
a, La moda o valor mas probable.
m = B(G—l)

d f(x) 1

yaque ————— = 0= ——— [(a-1) x a-2 e‘X/B_
dx
Ba Yﬂ(a)
1 -2 a-
-— e B x ]
]
de donde
1
(a-l)e_x/8=——-8-e—x/8xu_l v
simplificando obtenemos:
. -1
moda = valor mis probable = B {(a - 1) 6 L 5

b. La esperanza matemdtica, que coincide con la media aritmética,

vale:
— . r
X = Q@ . B [o] a
Cc. La varianza es:

52 = a. 82 o —g—

a
. 2 - 2,

Combinando 2 y 3 obtenemos : S =x ~/ r

d. El1 coeficiente de asimetria es:

Y, = ALY
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e. El coeficiente de Curtosis es :

Yo = 3 + 6/a

f. Empleamos la férmula de Stirling para el cilculo de la funcién

gamma:

in r\(I‘) =(r-%)1In (r) ~=r+% 1In (2 .x)+ R (r)

siendo
1 1
R (r) = - + eens

12 r 360 r3

De tal modo que el coeficiente de la funcidén densidad gamma

K=a / [M(r) vale:
r
a
K =
1 1
exp [(r =% lnr-r+% 1In (2 %) + - ]
t2r 3g0r°

Estos dos Gltimos coeficientes son independientes de g .
El cédlculo de los coeficientes a y r de la funcién densidad gamma
obtenido por el método de los momentos, es satisfactorio si el coe

ficiente de asimetria Y, = 2/ Va es pequefio, o0 si g es re-
lativamente grande y si los valores calculados del coeficiente de

asimetria CS conmo estimador de Y, ¥ K como estimador de Yo
son aproximadamente iguales a 2/ VF; Yy 3 + 6/a . Sin embargo, -
si Cs es suficientemente grande, (CS > 0.5) debe ser utilizado -
el método de la maxima verosimilidad para la determinacién de a ,

By Y,y para la comprobacién de la bondad del ajuste, el método

de X? 6 el test de Kolmogorov-Smirnov. No obstante, hemos utili
zado el método de la maxima verosimilitud descrito brevemente

para no tener ningin tipo de restriccién, aunque también a

veces hemos comprobado algunos resultados con el método de

t,
Loy opge g
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VI.5.1.- Funcién densidad gamma de tres parametros. Test de Kolmo-

gorov-Smirnov.

Para hallar la bondad del ajuste de la funcién densidad
gamma de dos parametros,se ha aplicado el test de bondad dado
por el estadistico del cociente de verosimilitudes G 0 su
aproximacién de Pearson, conocida como chi-cuadrado, definida

anteriormente.

Dado que 1la chi-cuadrado, depende de 1las frecuencias
observadas y estimadas, el valor de )( 2 es diferente segin

sea el agrupamiento de los datos en clases.

En la Fig. VI.19, se muestra un ajuste gamma de dos
parametros a los datos experimentales que estan dentro de
la banda Mt comprendida entre 0.625 & 0.65. Se pone de manifiesto
la correspondencia entre las frecuencias observadas y estimadas,
especialmente a partir de frecuencias superiores a 5. La bondad
del ajuste dado por }{2 es aceptable al 95¥% del nivel de confian-
za. Si los datos experiméntales se agrupan en clases diferentes
a las obtenidas asi, se encuentra que la bondad del ajuste
dado por )(2 no es aceptable al nivel elegido, que ha sido

del 95%.

Por esto, se necesita aplicar un criterio de bondad
que sea independiente del agrupamiento de los datos en clases.

Este criterio es el de Kolmogorov-Smirnov.
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Las diferencias bésicas entre los dos test, el de 1la
prueba chi-cuadrado y el de Kolmogorov-Smirnov, es que 1la
'¥2 es sensible a las desviaciones verticales entre los histogra
mas estimados y observados, mientras que el test de Kolmogorov—-/
Smirnov se basa en las desviaciones verticales entre las funcio--

nes de distribucién acumuladas estimadas y observadas.

Ademas, la prueba chi-cuadrado requiere el agrupamiento
de los datos en clases como ya se ha mencionado mientras que

con el criterio de Kolmogorov-Smirnov no se necesita.

En definitiva, el test de Kolmogorov-Smirnov permite
examinar la bondad del ajuste para n observaciones en lugar
de sblo K clases, siendo K < n. En este sentido el criterio
de Kolmogorov-Smirnov permite un uso completo de los datos
disponibles. Por otra parte, la prueba chi-cuadrado estad afectada
por el niGmero de clases y su anchura, que elegimos arbitrariamen-

te.

La aplicacidén del criterio de Kolmogorov-Smirnov consiste
en formar los estadisticos F (x) correspondiente a la distribu—/
cién acumulada tedrica y S (x) correspondiente a la distribucidn
acumulada experimental y se obtiene el mayor valor absoluto
de las diferencias | F (x) - S (x) |. El1 valor méximo de

estas diferencias se compara con el estadistico :

D =z T,
n, o m/\l,

donde el estadistico Z, se puede hallar en la tabla VI.10 y de

pende del nivel de confianza elegido.
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TABLA VI.10.

P(D >2,/Vn) 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
z 1.07 1.14 1.22 1.36  1.63

Esta tabla realmente representa una aproximacién para valo
res de n que excedan a 35. Asi, por ejemplo, para una banda
que contenga 200 puntos, y fijando un nivel de confianza del

95%, Zh es 1.36, entonces el estadistico Dn da 1.36/

/ V200. Si la diferencia entre las funciones de distribucién
tebrica y real es inferior a Dn dado por 1.36/ V200 para 200
puntos, el ajuste es aceptable al 95% y de lo contrarioc es

rechazable a este nivel de confianza.

No obstante, la aplicacidén del test de K - S tiene que
hacerse conociendo el origen de 1la funcidn de distribucidn
gamma observada, porque de lo contrario se puede producir
un corrimiento de las funciones de distribucidn tedérica y observada
y Sin embargo el ajuste ser bueno. Esto nos ha llevado a un
ajuste gamma de tres parametros, uno de ellos el origen de
la funcién gamma y los otros dos parametros, son el de forma

y el de escala.

La funcién densidad gamma de tres paréametros, toma la for-

€

ma:
oF

f(x) = —717;7 (X -%Xo )~ 1 e (X - Xo)a y Xo < X < ®0, con

Xo 4+ o

Los tres parametros, como se ha dicho, son r (forma), a (e§

cala) y Xo (posicién).
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La transformacién X - Xo = y, reduce la funcidén gamma de tres

parametros a una de dos parametros.

La estimacidén del origen de la gamma se hace a través
de un proceso iterativo, partiendo de la ecuacibn:

1+ V1 + 4a/3 i-sz 1

y: - =O

1+ {1 + 4A/3 - 4A N Xi - Xo

siendo

A= —g— | Ln ( X -Xo) - —%—- Ei n ( Xi - Xo ) |

variando el valor de Xo, hasta que 'Y' sea practicamente nulo.

La estimacién de los parametros A y R se hace de 1la
forma ya mencionada en VI.5., utilizando el método de maxima

verosimilitud.

AGn asi, hemos podido comprobar que las diferencias
encontradas al aplicar el test de K - S a la gamma de dos
parametros y a la gamma de tres parametros eran insignificantes
¥y, puesto que el proceso de ajuste es mas largo y complejo,
hemos optado por la gamma de dos parametros en todo el proceso
de ajuste, obteniendo resultados realmente satisfactorios

en todos los casos.

VI.6.— Resultados.-

Se ha aplicado la metodologia mencionada en VI.5 para varias altu
ras del sol y para bandas de Mt que contengan suficiente namero -

de puntos.



En general, las bandas estudiadas comienzan a partir
de Mt = 0.6 a excepcidén de la altura de 30%2 que comienza en

0.4.

Entre 0 y 0.4, se sabe que las distribuciones para todas
las alturas son practicamente lineales, esto es, la componente
difusa es igual a la global, ya que la pendiente de la recta

se aproxima a la unidad.

No se ha hecho el intento de estudiar las distribuciones
entre 0.4 y 0.6 porque no habia suficientes puntos experimentales

salvo para la altura 30¢.

VI.6.1.- Estudio de las distribuciones para altura del sol 302

Se ha hecho un estudio detallado para todos los valores
posibles dé Mt en donde hay un nimero suficiente de puntos,
incluyendo valores correspondientes a dias no claros, aunque
en principio, la metodologia iba dirigida s6lo hacia bandas

de Mt para cielos claros.

En la Tabla VI.11 se recogen los resultados para todas
las bandas de Mt estudiadas. En ella, se dan los parametros
A y R de la funcidén densidad gaﬁma; el valor modal, Md; el
valor medio, ﬁa; la probabilidad que posee el intervalo de
Md que contiene al valor modal; lo mismo pero para el valor
medio;b el nimero de puntos ajustados y finalmente el nivel

de confianza seleccionado.

Es destacable que a medida que Mt se va haciendo mayor,
las diferencias encontradas entre el valor modal y medio también

se hacen mayores. Es maxima en la banda de Mt comprendida
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entre 0.625 y 0.65, representando un 16.6% de desviacién respecto
al valor modal. A partir de aqui comienza de nuevo a disminuir

esta diferencia, siendo de un 9,5% en la Gltima banda.

Por otra parte, la bondad de los ajustes han sido aceptable
bajo el criterio de Kolmogorov-Smirnov, con el nivel de confianza
del 95%.En todos los casos las diferencias entre la funcidn
de distribucidén +tedérica y experimental no han superado el
estadistico 1.36/ Vrﬁ, donde n es el nimero de puntos ajustados

por banda, dado en la tabla.

En 1las Figs. VI.20 a VI.25, se muestran las funciones
densidad gamma y las funciones de distribucién tedrica y experi-—

mental correspondientes a cada banda. -
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TABLA VI.11: RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA ALTURA DEL SOL CORRESPONDIENTE A 30¢°.

Nivel confianza

_ Probab. Probab. N2 de del 95%
INTERVALO DE Mt A R Md modal Md modal (%) v. medio putitos test K-Smirnov
| I [ I I I I I |
0.4 < Mt < 0u45 : 328.75 } 130.39 ’ 0.393 ’ 0.396 { 22 } 22 I 63 , Aceptable }
0.45 < Mt < 0.50 181.94 } 76.34 { 0.414 { 0.419 } 17 } 17 { 64 { " I
0.50 < Mt < 0.55 } 37.05 { 12.29 } 0.304 { 0.331 { 9 } 8 } 120 I " }
0.55 < Mt < 0.575 43.78 } 12.8 } 0.269 { 0.292 { 11 : 8 } 79 : " {
0.575 < Mt < 0.600 34.65 I 9.12 ' 0.234 ' 0.265 . 10 | 7 l 122 ' " I
0.600 < Mt < 0.625 | 29.64 | 7.29 | 0.212 | 0.246 | 11 | 7 | 176 | " {
| | I I I I | I
0.625 < Mt < 0.65 | 29.36 | 7.0 | 0.204 | 0.238 | 10 [ 8 | 215 | " }
| | I | , | I | I
0.65 < Mt < 0.675 | 34.51 l 7.9 l 0.199 | 0.229 l 11 I 8 | 288 | " !
0.675 < Mt < 0.700 l 40.30 | 8.72 | 0.191 l 0.216 I 11 | 8 l 339 | " {
I | | | | I | |
0.700 < Mt <o0.725 | s55.61 | 10.75 | 0.175 | 0.193 | 15 | 13 | 301 | " |
| I I | I I I I
0.725 < Mt < 0.750 | 49.21 | 9.41 | 0.170 | o0.191 | 13 | 13 | 212 | " I
I | o I | I I |
0.750 < Mt < 0.775 | 59.06 | 11.63 | 0.179 | 0.197 | 14 | 14 | 115 | " l
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La Fig. VI. 26. muestra como varian las funciones de den-
sidad gamma para diversos intervalos de Mt en funcién del
parémetro Md, corresporidiente a la altura del sol de 30 grados,
obtenidas mediante 1las técnicas de ajusté mencionadas en el
apartado VI.5 a los datos experimentales tomados en la estacidn

de medida descrita en el capitulo III.

Se observa en esta figura como a medida que aumenta
la radiacibén global, es decir, a medida que Mt se hace mayor,
Md se va haciendo inferior, obteniéndose una menor componente
de la radiacién difusa. Al 1llegar a un cierto valor “de Mt,
que es variable para cada altura del sol estudiada, la componenfe

difusa de la radiacidén aumenta muy ligeramente.

El valor maximo de la componente difusa de la radiacién,
para la altura de 30 grados y con los datos medidos, se obtiene

para el intervalo de Mt comprendido entre 0.4 y 0.45.

Por otra parte, en la Fig. VI.26 la curva "m" representa
la proyeccidén de los valores modales de cada banda Mt estudiada.
Si se unen con un trazo discontinuo | estos valores modales,
se obtendria una curvé muy parecida a las ya mostradas en
los estudios realizados en el capitulo V, confirmando en cierta
medida los resultados obtenidos por Igbal, con la diferencia
sustancial de que en las graficas del capitulo V se toman
valores medios por cada banda de Mt, en lugar de los valores
modales y que como ya sabemos, existen diferencias significativas

en ciertas bandas entre ambas magnitudes.
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VI.6.2.- Estudio de las distribuciones para altura 402.

Los resultados obtenidos pueden verse en la tabla VI.12,
donde presentamos las bandas estudiadas, los valores de los
parametros A y R, el valor modal y el valor medio, asi como
el nGmero de puntos ajustados por banda. Todos 1los ajustes
han sido aceptables bajo el criterio de bondad de Kolmogorov-Smir

nov con un nivel de confianza del 95%.

TABLA VI.12. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA ALTURA DE 40¢.

INTERVALO DE Mt A R Md modal Md Ne puntos
i | |

| | | o |

0.6 <« Mt <0.625 | 25.39 | 7.2 | 0.244 | 0.284 | 104 {
- | | | | | |

0.625 <« Mt <0.750 | 22.92 | s5.88 ] 0.212 | 0.256 | 143 |
B l ! l | l l

0.65 <« Mt <0.675 | 28.40 | 6.0 | 0.176 | o0.212 | 229 |
- | | | | | |

0.675 < Mt <0.70 | 28.3 | s.82 | 0.170 | 0.200 | 258 l
- l | ! | | |

0.70 <« Mt <0.725 | 40.7 | 7.7 | o0.164 | o0.189 | 322 |
- | l | l | |

0.725 < Mt <0.75 | 29.93 | 6.15 | 0.172 | 0.205 | 190 |
- | ! l | | I

0.75 < Mt <0.775 | 31.28 | 7.0 | 0.191 | o0.225 | 135 |

De otro lado, las figuras VI.27 a VI.30 muestran las funcio
nes densidad gamma y las funciones de distribucién teérica y expe

rimental para cada banda estudiada.

De la tabla VI:12 se deduce que el valor de la radiacibn
difusa va disminuyendo a medida que la radiacién global va
aumentando hasta un determinado nivel de radiacidén, a partir
del cual comienza a aumentar. El1 valor minimo de la componente
difusa se d& en el intervalo de Mt comprendido entre 0.7 y

0.725, al cual le corresponde un valor de Md igual a 0.165.
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5i en lugar de este valor modal, le asignamos a esta banda
de Mt el valor medio, entonces Md toma el valor 0.189, 1lo

que representa una desviacidén respecto al valor modal de un

14.5%

De 1las funciones de distribucidén representadas junto
a las funciones densidad para cada banda, podemos obtener
la probabilidad con que se dad un valor de difusa igual o inferior
a Md; para el intervalo Mt estudiado. También obtenemds la
probabilidad de que en un intervalo Mt se dé un determinado

intervalo de Md.
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VI.6.3.- Estudio de las distribuciones para altura 50¢.

De forma andloga a la altura de 402 se presentan aqui
los resultados obtenidos para la altura de 502. Pueden verse

en la tabla VI.13.

TABLA VI.13. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA ALTURA DE 50¢.

INTERVALO DE Mt A R Md modal Md Ne puntos
‘ ) + l

0.6 < Mt <0.625 { 19 } 5.4 { 0.231 { 0.284 61
0.625 < Mt <0.65 } 35.13 { 8.1 { 0.202 { 0.230 { 107 |
0.65 < Mt <0.875 ! 31.56 1 6.61 5 0.177 } 0.209 { 170
0.675 < Mt < 0.70 } 30 ! 5.55 { 0.151 { 0.184 ; 233 (
0.70 < Mt <0.725 } 31.45 } 5.62,} 0.146 = 0.178 } 299 ;
0.725 < Mt <0.75 { 32.41 { 5 { 0.123 { of155 { 225 l
0.75 < Mt <0.775 ; 28.3 i 5.13 ; 0.145 ; 0.181 i 94 i

Todos los ajustes han sido aceptables bajo el criterio
de bondad de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de confianza

del 95%.

Se observa en la tabla VI.13 un resultado semejante
al obtenido para las elevaciones anteriores, esto es, un descenso
del nivel de radiacién difusa conforme aumenta la radiacién
global, hasta un cierto valor de Mt que suele estar muy prdximo

en todos los casos estudiados al valor 0.72.

También es destacable las diferencias sustanciales que
existen entre 1los valores modales y los valores medios de
radiacién difusa para una determinada banda de radiacién global.

En concreto, para la banda 0.725, 075, el valor modal de Md
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es 0.124, cuando su valor medio es de 0.155, lo que representa una
desviacién del 25% respecto al valor modal. Este resultado es alta

mente significativo.

Las figuras VI.31 a VI. 34 muestran las funciones densidad -
gamma y las funciones de distribucién tedérica y experimental para

cada banda estudiada.
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VI.6.4.— Estudio de las distribuciones para altura 602,

En la tabla VI.14 se dan los resultados obtenidos para una

elevacidon del sol a 60 grados.

TABLA VI.14. RESULTADOS OBTENDIOS PARA LA ALTURA DE 60%.

]

INTERVALO DE Mt A R Md modal Md guniis
| l l l l |

0.65 < Mt < 0.675 | 32 | 7 | o0.187 | 0.22 | 110 |
0.675 < Mt < 0.70 { 30.16 { 5.45 = 0.147 { 0.18 } 161 ;
0.70 < Mt < 0.725 ; 28.8 { 4.73 ; 0.129 { 0.164 { 201 }
0.725 < Mt < 0.75 | 23.29 | 3.73 | 0.117 | 0.160 | 217 {
0.75 < Mt < 0.775 i 29.17 i 3.91 i 0.099 ; 0.134 ; 125 !

En esta altura hemos comenzado el estudio a partir de
la banda correspondiente a Mt 0.65 porque no teniamos suficientes

puntos para poder realizar los ajustes para valores inferiores.

Todos los ajustes han sido aceptables bajo el criterio
de bondad Kolmogorov-Smirnov, con un nivel de confianza del

95%.

Se observa de 1la tabla VI.14 como ‘la radiacién difusa
decrece a medida que la radiacién global aumenta y que no
se produce como en los casos anteriormente analizados un aumento
de difusa después de haber pasado por un nivel minimo. También
se detecta wunas diferencias muy acusadas entre los valores
modales y los medios, que como ocurre para el intervalo de
Mt comprendido entre 0.725 y 0.75 llega ser de un 36.7% respecto

del valor modal.
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Las Figs. VI.35 a VI.37 muestran las funciones densidad -
gamma y las funciones de distribucidn tedrica y experimental para

la altura 60¢2.
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VI.6.5.- Estudio de las distribuciones para altura 70¢2.

En la tabla VI.15 se muestran los resultados obtenidos

para la elevacién del sol correspondientes a 70 grados.

TABLA VI.15. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA ALTURA DE 70%9.

Al

igual que ocurria para 60 grados de elevacidn del

INTERVALO DE Mt A R Md modal Md Ne puntos

| T | | | |

l 0.65 < Mt < 0.675 | 31.93}| 7.60 | 0.206 | 0.238 | 49
l 0.675 < Mt < 0.70 } 32.11 { 5.59 } 0.142 } 0.174 : 131
| 0.70 < Mt < 0.725 } 24.86 { 3.70 = 0.108 } 0.148 % 184
} 0.725 < Mt < 0.75 i 32.24 } 4.98 ; 0.121 % 0.154 = 200
{ 0.75 < Mt < 0.775 { 32.88 } 5.95 { 0.150 { 0.181 } 132
. 0.775 < Mt < 0.80 i 51.82 i 8.95 i 0.153 ; 0.172 % 55

i
!
i

sol, el estudio para 70 grados se ha comenzado a partir de Mt igual

a 0.65, ya que no habia suficientes puntos

das para valores de Mt inferiores a 0.65.

De nuevo observamos como los valores

tancialmente distintos.

También se observa

que para esta altura,

para los ajustes por ban

modales y medio son sus-

los valores modales suelen ser muy bajos en comparacidén con las o-——

tras alturas, aunque algo diferente en relacién a la altura de 60°.

Todos los ajustes han sido éceptables, seglin el criterio de bondad

de Kolmogorov-Smirnov para un nivel de confianza del 95%.
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Las Figs. VI.38 a VI.40 muestran las funciones densidad -
gamma y las funciones de distribucidén tebrica y experimental, ob-

tenidas para altura 70¢°.
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En definitiva, en este capitulo se han analizado las causas
de las dispersiones de Md para valores idénticos de Mt que aparecen

en las distintas alturas del sol.

Se encuentra que la razén de esta dispersion es debida a la
variacién de los parédmetros de turbidez B y a , a la masa de aire
y al albedo de la superficie. Estos parémetros varian de un dia
a otro e incluso de una hora a otra. Los pirandémetros que miden
radiacidon global, no detectan estas variaciones debido a los efectos

compensados en las componentes difusa y directa.

Los pirheliometros que miden directa, sin embargo, si son

sensibles a estos cambios.

Por todo ello, con medidas de radiacién global y directa,
sin tener en cuenta otros parametros, es dificil obtener buenas

correlaciones entre estas variables.

A consecuencia de lo anterior, se ha elaborado la metodologia

necesaria para modelizar las dispersiones.

Esta metodologia consiste en separar las dos distribuciones
de la nube de puntos Mt, Md -que se muestran en las Figs. V.2 a
V.8~ utilizando la altura del sol como pardmetro. La primera distribu—
cién se modeliza mediante una reéta, y llega hasta un valor de Mt
proximo a 0.35. La segunda, se divide en bandas de Mt de amplitud
0.025 6 0.05 y se modeliza mediante funciones de densidad gamma.
El punto de corte de ambas distribuciones se determina mediante

criterios cuantitativos.

Para cada banda Mt estudiada, se aportan dos graficas y los
parametros analiticos necesarios para reprooducirlas. La primera

representa la funcién densidad gamma de las dispersiones de Md para
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la banda Mt. En ella, la ordenada es el cociente entre la funcién
densidad gamma y el maximo valor de ésta. La abcisa es Md. El &area
de esta curva entre dos valores de Md, es la probabilidad de obtener
un valor de Md que caiga dentro del intervalo elegido, todo ello

para una banda de Mt y una altura del sol.

La segunda curva que se aporta es la funcién de distribucién
en funcién de Md y representa la integral de la funcidén densidad.
Se ha obtenido por dos motivos; el primero, ha sido necesario para
comprobar la bondad de los ajustes realizados bajo el criterio de
Koimogorov—Smirnov. El segundo, porque facilita la lectura répidé
del calculo de probabilidad. Asi, si se desea conocer la probabilida;d
de obtener un valor de Md comprendido entre dos valores dados, sdlo

hay que hallar la diferencia de ordenadas.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Se han modelizado mediante funciones densidad gamma de dos parémg
tros, las distribuciones de radiacién difusa correspondientes
a un valor dado de la radiacién global y para una altura del

sol determinada en condiciones de cielos claros.

Se han obtenido las funciones de distribucidon de radiacidn
difusa a ~partir de las funciones densidad gamma. Con ellas
se puede hallar la probabilidad de tener un determinado valor
de la radiacién difusa si previamente se fija la radiacién

global y la altura del scl.

Se han obtenido correlacionés entre 1la irradiancia difusa
y la irradiancia global en funcién de la altura del sol para

Sevilla, con valores instanténeos.

Estas se han modelizado analiticamente mediante dos tipos
de distribuciones, una lineal y otra segin una serie de Fourier

con uno 6 dos arménicos.

El punto de corte de ambas distribuciones se ha encontrado
aplicando la condicidén de que el coeficiente de determinacidn

de los ajustes realizados sea maximo.
Se han obtenido correlaciones entre la irradiacidén difusa
y la global horizontal horarias para Sevilla.

Se han modelizado con las mismas técnicas aplicadas para

la irradiancia difusa y global.

Las correlaciones de valores horarios de Igbal, entre la radiacién

difusa y la global en funcién de la altura del sol han sido



expresadas satisfactoriamente en forma analitica. Se conocian

soluciones gréaficas.

La comparacidén entre las correlaciones horarias de Sevilla
y las de Igbal en funcidén de la altura del sol, muestra que,
excepto para bajas elevaciones, no es 1importante tener en
cuenta ésta. El resultado es significativo por cuanto la utiliza-
cibén cde correlaciones con la altura del sol complica innecesaria-

mente los célculos.

La altura del sol manifiesta su influencia en las correlaciones -
para valores instantidneos entre la irradiancia difusa y la
global horizontal. El1 méximo de irradiancia difusa para todas
las alturas analizadas, excepnto para 102, se obtiene entre
valores de irradiancia global comprendidos entre 0.4 GHoh y
0.5 Hoh, sienco Hoh la irradiancia extraterrestre horizontél.

E1 valor minimo se d& entre 0.7 Hoh y 0.78 Hoh.

Se aportan las correlaciones Kd, Kt siguientes:

-~ Diarias y diarias promnedio decenal de Madrid, Sevilla y Va-
lencia.

~ Diarias promedio mensual de Madrid y Sevilla.

Se deduce de la comparacidn entre las correlaciones aportadas
y las obtenidas en otros paises con parametros idénticos a
los nuestros, que no es conveniente aplicar las mismas correlacio
nes en todos los sitios. Ello puede ser una fuente importante
de error de calculos posteriores.

Incluso, correlaciones deducidas en diferentes =zonas de
un mismo pais, pueden mostrar diferencias importantes. En

nuestro caso, la estimacién de radiacién difusa para un valor fi-

245



10.-

11.-

12.-

246

jado de global es diferente segiin sea Madrid 6 Sevilla y Valencia.

A consecuencia de la heterocedasticidad decreciente con Xt obser-
vada en las correlaciones Kd, Kt diarias, se ha hecho un estudio

de distribuciones de frecuencias relativas y acumuladas.

Se ha disefiado y puesto a punto un sistema de medidas de radiacidn
¥y parametros meteoroldgicos relacionados con ellas gque viene funcio

nando de forma automética descde el afio 1983.

Las medidas estan almacenadas en soporte magnético con frecuen

cia de 5 minutos y se dispone de listados diarios cada media hora.

Una discusidn acerca de los modelos de célculos de radiacidn solar
sobre superficies inclinadas, aconseja el modelo anisétropo

de Hay como el m&s conveniente.

%1 modelo de R. Perez, m&s precisc que el anterior, necesita
de ciertos parémetros basados en medidas locales de difusa

y directa que normalmente no se poseen.

En cuanto a correlaciones Kd, Kt, dadz la fuerte dispersidn
de valores de Kd para un vaslor fijo de Kt, se recomienda el
uso de correlaciones diarias promedic mensual obtenidas con
datos recogidos en localidades lo més semejantes a las que

vayamos a aplicar.
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