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INTRODUCCION

La utilizacidn generalizada des la computacidén como
herramienta de disefic de Sistemas Solares, ha impuesta 1la
necesidad de contar con largas Series de Insclacidn scbre plancs
de diferente inclinacién y orientacién, scbre la horizental ¥
respecto del HNorte.

Las exigencias, siempre exceden las disponibilidades de Series
Solares Medidas. Esto es obviamente el epaso, cuando se trata de
evaluar la radiacién en plancs inclinados y orientadeos. Ademas, lo
usual es contar con muy pacas Series Solares Medidas en algunas
localidades en cada pais o regién, gue suelen presentar huecos mas
o mencs graves. Por estas razones la BSintesis de: Series
Solarimétricas es un tema en constante revisidn, para satisfacer la
demanda creciente de los digefiadores Solares.

Los modelos de radiacidén se desarrollan con la finalidad de
generar geries numéricas, cuyas caracteristicas estadisticas sean
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las mismas de una Serie Solar Medida en 1a Raturaleza., Las series
asi generadas son completas, tan largas como se desee ¥ se obtienen
4 partir de algoritmos que requieren un reducido nimero de
parametros para funcionar i il

Se describe un procedimienta de generacién de series de
insolacién horaria sobre plano diversamente inclinado y orientado.
Su esquema es el giguiente:

confeccionan los histogramas mensuales ¥ los histogramas anuales de
autocorrelacién con uno, dos, tres y cuatro dias de horizonte, para
un periodo mévil de 30 dias,

b) Se genera por un Procedimiento Montecarle, a partir de los
histogramas mensuales de Kt, una' serie numérica tan larga como ge
quisra, Dicha serie posee caracteristicas estadisticas
estacionarias idénticas a las de la Serie Solar Medida, pero carece
de su persistencia Eemporal.

¢) Se reordenan los elementos de la serie extensa, por
grupos sucesivas, hasta que verifiguen losg criterics de
persistencia de la Serie Solar Medida. Este procedimientc permite
inyectar a dicha Serie numérica, 1a persistencia del Modelo, sin
alterar sus faracteristicas estadisticas e2stacionariag,

| d} Se generan los indices de claridad kt horariog de 1a Serie
Solar Medida y se archivan como "formas" paramétricas en el indiee
de claridad diario Kt, el mes del afio ¥ el KT diario medioc de dicho
mes.

e) Utilizando 1a serie diaria de Kt sintetizada y wun
Procedimiento aleatorio, se asocia a cada Kt diario, una "forman

diaria de 24 kt horariog del mismo mes, extraida del archivo
anteriormente generado.
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f) No es usual contar convalores de indice de claridad que
vayan mds alld del valor diario. Por tanto Para aquellas series a
modelar que no lo dispongan, hemos bProcedido a utilizar el archiveo
de "formas" de otra Serie Solar Medida de Referencia. para mantener
la escala se utiliza la relacién de 1los KT medios dsl mes,
afectando a todos los elementos de la "forma", por igual,

g) Utilizando una relacién horaria ke, £4) o {kt, kb) se
determina la radiacién d4ifusa Y la radiacién de haz directo;
hoerariag.

h) Utilizando el conocido método de Liu-Jordan se determina la
radiacién incidente sobre plano inclinado y orientado, horaric o
diario,

DESCRIPCION DE LAS SERIES SOLARES DE REFERENCIA

Se utilizaren en nuestro andlisis dog series de Uruguay. Una
serie de '"La Estanzuela", tColonis (Serie ZUELA: 34° 3g7 latitud
Sur, 57° 43 longitud Oeste, nivel del mMar) ¥y una serie de ia
"Facultad de Arquitectura“, Montevideo (Serie ARCHT: 34° 5ggo
tatitud Sur, s56° g+ longitud oeste, nivel del maxr) [1, 2],

La serie ZUELA esta formada per 2959 valores diariecs de
radiacién global sobra Plano horizental, medidos desde octubre de
13969 hasta noviembre de 1877. El instrumento utilizado fué up
piranémetrs Kipp & Zonen. Los datos fueron obtenidos por
Planimetria de bandas de papel.

La série ARCHT estd formada POr parejas de datos de insolacién
horaria global sobre plano horizental v horaria directa de
incidencia normal, medidas en forma similt3dnea, desde mayo de 1979
hasta diciembre de 1984. Los instrumentos utilizados fueron un
Pirhelidmetro Eppley de incidencia normal (NIP) y un piranﬁmet:@
Black & White de Eppley. Los datos fueron obtenidog por planimetria
de' bandas de pPapel. Se utilizé una Apple Tablet para realizar la

Serie Solarimetrica de Arguitectura Serie Solarimetrica de La Estanzuela
1980- 1981- 1932- {gaa- 1984 1959-?0-?1-?2-?3-?4-?5.—?6-??
D2E -—
;:Jlﬂl'.'.\.'r
2
o ) B
g AEES ! g
B nde £
Q05
ya
"1
Fig. 5 Fig. &

285



integracién horaria.
EL INDICE DE CLARIDAD DIARIO COMO VARIABLE ALEATORIA

El efecto de la latitud es extraido de ia serie; por lo menos
en parte, trabajando zon el indice de claridad Xt = H / Ho, dondses
H es la radiacién global diaria sobre plano horizontal y Ho la
radiacién extraterrestre diaria socbre plano horizontal para el
mismo lugar y dia, ealeculada con el valor de la constante solar
Gec= 1367 W/m2. v

La periodicidad estacional también ge atenua
considerablemente, pero no se elimina totalmente, como surge de los
estudiog espectrales de estas series,

Las férmulas de definicidén del promedioc X, la covarianza 8 Y
el coeficiente de autocorrelacidn, € son las usuales:

(1) X(t;m) = 1/m* Sum [i= t --» t+m-1] Ke(i) .,

(2) Kx(i;m) = KE(i) - X(i; m),

(3] s(tim,pl= 1/m* Sum [i= t --> t+m-1] Kx{i; m)*Kx(i+p; m),
(4) Cltim,p)= m/(m+1)* Sle;m,p) /[ S(t;m,0)*S(c+p;m, 0)1%0.5

La periodicidad anual de las series del indice de claridad Kt
diario [9], justifica tomar al afio como base temporal sobre la cual
trabajar. La parcelacién mensual se prefiere por razones practicas.
El mes es una unidad de tiempo suficientemente corta para no perder
la estructura anual de la informacidn y a su vez suficientemente
larga para permitir construir una razonable estadistica. Las
distribuciones mensuales se forman agrupando todos log datos del
mismo mes, de los diferentes afios de la Serie Solar Medida.
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GENERACION DE SERIES DE INDICE DE CLARIDAD DIARIO

: El andlisis de log datos experimentales, muestra dos aspectos
independientes, para una adecuada descripcidn estadistica de una
serie del Iindice de claridad diario Kt; la periedicidad anual de su
valor y su corta persistencia de no mis de un dia [4, 8].

Estas dos caracteristicas pueden ser correctamente medidas
mediante sus doce higtogramas mensuales de valeor, Fi[Kt(j<iz)],
(donde i = Ene, Feb, Mar,... Nov, Dic v donde j<i>, identifica el
cago del mes 1, de cualguier afio de la serie) vy por el histograma
anual de los coeficientes de autocorrelacién por perlodos méviles,
para un horizonte de un dia, G[C(j; m, p)], (donde m= 30 dias es
el pericdo wévil, J identifica dicho pericdo y p=1 dia es el
horizonte de la autocorrelacidn). Los histogramas del coeficiente
de autocorrelacidn para horizontes de dos, tres, y cuatro dias
(m=30; p=2, p=3 ¥ p=4) muestran una total indiferencia estadistica.

La generacidén de la serie comienza formando un ceonjunto de
valores de Kt, cubriendo el periocdeoc de tiempo a ser sintetizado,
que ajuste correctamente las distribucicones mensuales de Kt y por
ende su distribucién anual. Esto se rezdliza por un procedimiento
Monte Carlo.

El algoritmo de reordenacidn toma en cuenta datos previamente
ordenades. Una ventana de 10 dias, en el final de un blogue mévil
de 30 dias se baraja hasta gue el coeficiente de autocorrelacidn de
horizonte un dia es el correcto. §i esta situaciédn no se obtiene en
un niimero fijo de mil tiradas, se selecciona la mejor ordenagién.

El criterio de seleccidén de grupo consiste sn la pertenencia
del coeficiente de autccorrelacidn, a un intervale de amplitud
fija, centrado en un valor aleatoriamente obtenido a partir del
histograma del cosficiente de autccorrelacién para un dia de
horizonte.
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GENERACION DE SERIES DE INDICE DE CLARIDAD HORARIO

La serie solar de Arquitectura fué medida en forma horaria,
por lo cual se dispone de un archive de "formas" djarias de kt con
dicha resolucidn. Este archivo se organizdé en forma paramétrica en
el Kt diario y en el mes del afic. Se evalud ademds el KT diario
medioc para cada mes, a ser utilizade como referencia de escala.

Para sintetizar una serie horaria similar a la |de
Arquitectura, se procede asociando aleatoriamente a cada valor
diario de Kt una "forma" de 24 kt horaricgs con el mismo valor de
Kt diarie y correspondiente al mismo mes.

Para sintetizar una sgerie horaria similar a la de ILa
Estanzuela, de la cual no se dispone un archivo de "formas", se
procede en forma diferente. Se adopta el archivo correspondiente de
la serie de Arquitectura pero se lo corrige por escala. Cada
elemento de sus "forma" y el Kt diario asociadp, se los afecta por

un misme factor de escala, (KT _ZUELA/KT ARCHI), diferente mes a
mes.

RADIACION DIFUSA Y DE HAZ DIRECTO

La Serie ARCHI cuenta con parejas de datos simultdneos de
radiacién horaria global sobre planc horizental (h) ¥ de radiacidn
horaria directa de incidencia normal (ib) .

Con estos valores se pueden calcular los siguientes niimercs
adimensionados:

al Indice de claridad horario horizontal .

(5) kt= h /ho

donde ho es la radizacién horaria extraterrestre ewvaluada sobrs
plano horizontal en el mismo lugar e instante.

b) Indice de claridad heorarioc de incidencia normal.
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(&) kb= ib /ibke

donde ibe es la radiacitn horaria extraterrestre directa de
incidencia normal.

¢) Fraccidn difusa horizontal.

{7) fd= hd /h
donde hd es la radiacidn difusa sobre plano horizontal.

d} Fraeccitn directa horizontal.

{(8) fb= hb /h
donde hb es la radiacidn directa sobre plano horizontal.

Entre 1los nimercos adimensionados existen las siguientes
relaciones adicicnales:

a} Completitud horizontal.

(9] fb + £d =1

b} Relaciones angulares.

(10) ho = ibo *sen <h>

(11) hb = ib *sen <hs

donde <h> es la altura solar sobhre =1 horizonte.

No es lo usual disponer series simultineas de radiacidén
horaria global horizontal y directa para un mismo lugar. Lo més
comiin consiste en disponer solamente series de radiacifn gleobal
horizontal cbtenidas por pirandmetro. Por esta razdn es de

fundamental importancia disponer de un algoritme gue permita
cbtener para cada kt, valores razonables de directa o difusa. Por
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esta razdn disponer de una correlaecidn (kt,kb) o (kt,fd) es de gran
utilidad practica en los cdalculocs:

Sin embargo se debe ser conscientg gue la vinculacidn
antedicha presenta una dispersion considerable en sus valores. De
estc se desprende gue el indice de €laridad kt no es suficiente
para caracterizar por si s6la las propiedades de absorcién y
dispersidn de la atmosfera [3].

El ajuste por minimos cuadrados de la correlacidn (kt, kb) es
gl siguiente;

(22}

kb = (({(-7.822%kt+3.108) *kt+6.505)*kt-2.897)%kt+0.482)%kt+0.0127
para @ < kt <« 0.74

kb = 0.590
para 0.74 2 kbt < 1

El ajuste por minimos cuadrados de la correlacién (kt, £d)
es el giguiente:

(13)

Ed = 1 - 0.53%kt

para 0 < kt = 0.24

fd = {((12.1584*kt -12.4227)%kt +0.7515)+*kt +0.4362)*kt +0.8547
para 0524 = ko= 00T

Bl =00, 186

para R R

Correlaciones  (kb, k) & (fd, ki)
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RADTACION SOBRE PLANO INCLINADO Y ORIENTADO

El procedimiento segulde para evaluar la radiacién sobre
plano inclinadeo y orientade fué el de Liu-Jordan [k]. La radiacién
total sobre plane inclinade y orientade, para una hora, esta
formada por tres términes, la radiaclén directa del haz; 1la
radiacién difusa y la radiacidn reflejada.

(14) it = ib*cos<tets %
+ hd* (1+cos<het=) /2 + (hb+hd)*ro*|l-cos<bets) /2

donde <tet> es el dngulo que forma el haz con la normal al plano
colector, <bets es el dngulo de inclinacién v ro es el coeficiente
de reflexidn del terreno., Se adoptd sl walor ro= 0.2.

La suma de los wvalores horarios de it del dia forman los
valores diarios de radiacidén sebre plano incelinado v orientado Bt.

DISCUSION Y CONCLUSICONES

Este trabajo describe un procedimiento de generacion de series
horarias y diarias de radiacion scobre plane in¢linado y orientado;
con la caracteristica de ser estadisticamente indistinguibles de la
gerie real tomada de wmodelo.

La informacién necesaria de la serie a modelar, para 1la
generacién de 1la serie diaria del indice de claridad Kt es
reducida:

a) Los histogramas mensuales del indice de glaridad diario Kt.

b) El histograma anual de autocorrelacitn de horizonte un dia
de log pericdos moviles de 30 diazs de la serie solar a modelar.

c) El archiveo de "formas" de indige de ¢laridad horario kt,
paramétrico en el Kt diario, en el mes del afio ¥y en el promedio
mensual del Kt diaric, KT.
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Este tltimo archive no es usualmente accesible, ¥a gue no es
ugual una medida horaria de radiacién. En esos casos puede
adoptarse las "formas'! de otra serie tomada de referencia,
ajustando adecuadamente su escala. -

El procedimiento de generacién de Kt diario por reordenacién,
estd basado en la independencia entre la estadistica estacionaria
del valor de Kt y la estadistica de la persistencia temporal, que
no excede de un dia.

De la generacién por Monte Carlo de los valores estacionarios
de Kt surge una serie sin persistencia temporal alguna. Los
histogramas de autocorrelacién de uno, dos, tres y cuatro dias de
horizonte, asi lo muestran.

Al recrdenmar, se altera con exclusividad el histograma de
autocorrelacion de un dia de horizonte, y los demis, para dos, tres
Y cuatre dias permanecen incambiados.

El procedimiento de generacidén del kt horario saca partido de
la relacidn existente entre el Kt diario y las "feormas' del kt
horario mes a mes, ajustandc las escalas adecuadamente.

La seleccién de "formas" es al azar ¥ no tiene en cuenta
posibles vinculacicnes entre los kt de la tarde ¥ la mafiana de dias
consecutivos.

Su utilidad para reflejar las wvariaciones horarias, sin
embargo, estd garantizada por utilizar "formas" reales

Para obtener la insolacién sobre plano inclinado se regquiers
contar con informacidén adicional sobre la radiacién difusa o la
radiacidn directa.

El procedimiento seguide consistié en utilizar las
correlaciones (kt, kb) y (kt, f£d) hoerarias, con m&s amplic respaldo
en la literatura.
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El procedimiento para generar la inseclacién sobre planc inclinado
fué el de Liu-Jordan gue asume lsotropia en la radiacidn difusa ¥y
reflejada.

El sistema de cdlcule es suficientemente detallado para
aplicaciones de ingenieria. Se respeta la estructura horaria ¥
diaria de la insolacidn, como para permitir un ajustado diserio de
los Sistemas Solares.
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