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Energía Solar Térmica - 2020

Repaso basado en las notas del curso Fundamentos
del Recurso Solar (G.Abal, R.Alonso-Suárez, A.Laguarda)

Notas del curso accesibles en
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/313487/
mod_resource/content/1/FRS_notas_v4-0_R2_2020.pdf 

Lista de ejercicios de repaso en:
https://eva.fing.edu.uy/mod/folder/view.php?id=42267 

Por consultas de ejercicios dirigirse a 
agu.laguarda@gmail.com

Repaso de radiación solar
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles



https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/
200186/mod_resource/content/1/
Vocabulario_UNIT-ISO.9488.1999.pdf

Norma UNIT-ISO: 9488-1999 sobre
 el vocabulario sobre energía solar

Definiciones:

verifican:

Irradiancia solar se descompone en: 
- irradiancia directa en incidencia normal
(Gb, DNI). Proviene de ang. sólido pequeño
en la dir. del Sol
- irradiancia difusa en el plano horizontal
(Gdh, DHI). Proviente de todas las demás dirs. 

DNI
DHI

Irradiancia directa y difusa



Medidas de irradiancia solar

Irradiancia global (GHI)

Piranómetros

-basados en termocupla-efecto Seebeck
-no requiere alimentación
-robusto y de alta estabilidad
-respuesta espectral plana

-alto costo
-respuesta 'lenta' (varios segundos)
-requiere limpieza periódica de la cúpula

Radiómetro fotovoltáico

-basado en efecto fotoeléctrico
-bajo costo
-respuesta instantánea

-respuesta no uniforme en espectro
de interés
-error condicionado a distribución espectral
(altura solar, nubosidad, etc.)



Medidas de irradiancia solar

Irradiancia difusa (DHI)
radiómetro con máscarapiranómetro con banda de sombra

-temperatura estabilizada
 -procesamiento interno
-mide GHI y DHI, estima DNI

Otros métodos: - esfera de sombra (es requiere seguimiento solar de precisión)
                                 -banda rotante (requiere software de control y medidas auxiliares)

Con GHI y DHI se puede estimar DNI con la relación de clausura.



Medidas de irradiancia solar

piranómetro de alta calidad
con tubo colimador
-se monta en seguidor solar
-alta presición

Irradiancia directa (DNI)

pirheliómetro

seguidor solar

error ~2%



Medidas de irradiancia solar

radiación TOA
GHI - medidas

Irradiancia
global

Irradiación
diaria



Medidas de irradiancia solar



Irradiancia directa y difusa

relación de clausura

índice de claridad

variables 
adimensionadas

índice de claridad
difuso

transmitancia 
directa

Se pueden defnir a nivel instantáneo (irradiancia) o en cierto intervalo de tiempo 
(irradiación) como 10 minutal, horaria, diaria, mensual, etc.
adimensionadas

se verifica:



Irradiancia directa y difusa

comportamiento típico
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles



modelos de separación

Vinculan en forma fenomenológica a la fracción difusa (fd) con otras variables disponibles 

Son ajustes de carácter local. (no hay modelos universales)

La escala temporal (minutal, horaria, diaria, mensual) es parte relevante del modelo

Hay cientos de modelos para varias zonas climáticas mundiales
(ver:    Gueymard-2016  http://les.edu.uy/FRS/extras/Gueymard_RA_Difusa_SE2015.pdf) 

Son ajustes de carácter local. (no hay modelos universales)

A nivel local, para Uruguay y la región vecina, hemos caracterizado 10 modelos a nivel horario
y dos a nivel diario y mensual 
(ver: Abal-2017 http://les.edu.uy/papers/SE2016_diffuse-fraction-models.pdf )

En general son el paso previo al transporte a plano inclinado.
Contribuyen a la incertidumbre de la estimación del recurso sobre un plano inclinado.

Sirven para estimar Gdh y Gb a partir de información de Gh y otras variables

medido o 
estimado satelial

modelo de
separación



modelos de separación
Entre los 10 modelos horarios estudiados y ajustados en la región se destacan:

(no es operacional)

recomendado
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles



Transporte a plano inclinado

¿Cómo se calcula la irradiancia sobre un plano inclinado?

directa difusa
global sobre
el plano horizontal 

La superficie inclinada queda definidapor β y γ (orientación acimutal)

Gbh

Gdh

Gbi?

Gri?

Gdh?

global sobre
el plano inclinado

reflejadadirecta difusa

En genera, en aplicaciones en el HS, la orientación es al Norte (γ=0)



Transporte a plano inclinado

Estrategia

Gbh

Gdh

Gbi

Gri

Gdi

Gi

Gh

modelos
de 
separación

transporte
geométrico
razón directa

modelos
de trasnporte
difusa
(anisotropía)

modelo de 
reflectividad
del entorno



Transporte a plano inclinado

Estrategia

Gbh

Gdh

Gbi

Gri

Gdi

Gi

Gh

modelos
de 
separación

transporte
geométrico
razón directa

modelos
de trasnporte
difusa
(anisotropía)

modelo de 
reflectividad
del entorno

!!!
σ - medidas
o estimativos

!!!
σ - props. ópticas

!!!
σ - modelo 
separación !!!

σ - anisotropía



Transporte radiación directa

componente directa en
plano inclinado:

se define la razón directa:
(positivo, adimensinonado)

Sol sobre superficie

Sol sobre horizonte

Comentarios:
-se calcula geométricamente
-la razón directa de un plano horizontal es 1
-la de un plano arbitrario puede ser mayor o menor que 1
-su valor puede diverger a la salida/puesta del sol
-depende de la orientación de la superficie y 
-de la ubicación del observador (lat. lon.) hora del día y día del año

(si β=0 se tiene  θz )



Transporte radiación directa

caso usual: superficie orientada al Ecuador

 

HS: s=+1
HN: s=-1

(HS)(HN)

opción ii:

dos opciones:
 i) hacer el cálculo genérico imponiendo el valor
    del ángulo acimutal
ii) utilizar una latitud equivalente



Irradiancia reflejada en la superficie

Supocisiones:  solo el suelo refleja
                             el suelo es un plano infinito
                             es un reflector ideal (isotrópico) de reflectividad ρg 

 Factor de vista reflector-suelo (Frs):  Es la porción del campo visual del colector 
ocupada por el suelo.
Factor de vista reflector-cielo (Frc):  Es la porción del campo visual del colector 
ocupada por el cielo.

Se puede demostrar que:



Transporte de radiación difusa

Radiancia difusa en caso de ausencia de nubes en dos casos.

En condiciones cubiertas es 
aproximadamente isotrópica



Transporte de radiación difusa

Si la radiación difusa fuera isotrópica el 
problema se simplifica: 

 Si sumamos las tres componentes con las hipótesis mencionadas tenemos el modelo 
isotrópico: 

Definiendo la razón global, ri = Gi/Gh, tenemos una expresión adimensionada:

El modelo isotrópico es simple y robusto, pero subestima la irradiancia
en plano inclinado. La mayor causante es que la radiación difusa no es isotrópica
sino que tiene una gran componente en la dirección circumsolar.



Transporte de radiación difusa

Modelo Hay - Davies 

 

Tiene en cuenta la anisotropía circumsolar, cuantificada con un índice Ai 
(igual a la transmitancia directa). Es decir, asume que una porción Ai de la irradiancia
difusa proviene de la dirección del Sol, por lo que puede ser tratada como directa.

en condiciones nubladas Ai =0
en condiciones despejadas Ai~0.85

La irradiancia difusa
en plano inclinada
se esima como

isotrópico circumsolar

Sumando los tres términos, y dividiento por Gh se puede expresar la razón global
para el modelo de Hay-Davies:

Incluyendo la definición de fracción difusa modificada, 
el modelo HD adquiere la misma forma que el
modelo isotrópico



Transporte de radiación difusa

Modelo Hay - Davies  - Klutcher - Reindl

 

Se agrega a HD la anisotropía del horizonte con un factor empírico f.

La irradiancia difusa en plano inclinada se estima como:

isotrópico circumsolar

Sumando los tres términos, y dividiento por Gh se puede expresar la razón global
para el modelo HDKR:

en condiciones nubladas f =0
en condiciones despejadas f~0.9

horizonte
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REPASO - II : Radiación solar

Agustín Laguarda
agu.laguarda@gmail.com

Energía Solar Térmica - 2020
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Energía Solar Térmica - 2020

Repaso basado en las notas del curso Fundamentos
del Recurso Solar (G.Abal, R.Alonso-Suárez, A.Laguarda)

Notas del curso accesibles en
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/313487/
mod_resource/content/1/FRS_notas_v4-0_R2_2020.pdf 

Lista de ejercicios de repaso en:
https://eva.fing.edu.uy/mod/folder/view.php?id=42267 

Por consultas de ejercicios dirigirse a 
agu.laguarda@gmail.com

Repaso de radiación solar
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles

https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/
200186/mod_resource/content/1/
Vocabulario_UNIT-ISO.9488.1999.pdf

Norma UNIT-ISO: 9488-1999 sobre
 el vocabulario sobre energía solar

Definiciones:

verifican:

Irradiancia solar se descompone en: 
- irradiancia directa en incidencia normal
(Gb, DNI). Proviene de ang. sólido pequeño
en la dir. del Sol
- irradiancia difusa en el plano horizontal
(Gdh, DHI). Proviente de todas las demás dirs. 

DNI
DHI

Irradiancia directa y difusaMedidas de irradiancia solar

Irradiancia global (GHI)

Piranómetros

-basados en termocupla-efecto Seebeck
-no requiere alimentación
-robusto y de alta estabilidad
-respuesta espectral plana

-alto costo
-respuesta 'lenta' (varios segundos)
-requiere limpieza periódica de la cúpula

Radiómetro fotovoltáico

-basado en efecto fotoeléctrico
-bajo costo
-respuesta instantánea

-respuesta no uniforme en espectro
de interés
-error condicionado a distribución espectral
(altura solar, nubosidad, etc.)

Medidas de irradiancia solar

Irradiancia difusa (DHI)
radiómetro con máscarapiranómetro con banda de sombra

-temperatura estabilizada
 -procesamiento interno
-mide GHI y DHI, estima DNI

Otros métodos: - esfera de sombra (es requiere seguimiento solar de precisión)
                                 -banda rotante (requiere software de control y medidas auxiliares)

Con GHI y DHI se puede estimar DNI con la relación de clausura.

Medidas de irradiancia solar

piranómetro de alta calidad
con tubo colimador
-se monta en seguidor solar
-alta presición

Irradiancia directa (DNI)

pirheliómetro

seguidor solar

error ~2%

Medidas de irradiancia solar

radiación TOA
GHI - medidas

Irradiancia
global

Irradiación
diaria

Medidas de irradiancia solarIrradiancia directa y difusa

relación de clausura

índice de claridad

variables 
adimensionadas

índice de claridad
difuso

transmitancia 
directa

Se pueden defnir a nivel instantáneo (irradiancia) o en cierto intervalo de tiempo 
(irradiación) como 10 minutal, horaria, diaria, mensual, etc.
adimensionadas

se verifica:

Irradiancia directa y difusa

comportamiento típico

Posgrado en Ingeniería de la Energía                                                                              Montevideo, setiembre de 2020

Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles

modelos de separación

Vinculan en forma fenomenológica a la fracción difusa (fd) con otras variables disponibles 

Son ajustes de carácter local. (no hay modelos universales)

La escala temporal (minutal, horaria, diaria, mensual) es parte relevante del modelo

Hay cientos de modelos para varias zonas climáticas mundiales
(ver:    Gueymard-2016  http://les.edu.uy/FRS/extras/Gueymard_RA_Difusa_SE2015.pdf) 

Son ajustes de carácter local. (no hay modelos universales)

A nivel local, para Uruguay y la región vecina, hemos caracterizado 10 modelos a nivel horario
y dos a nivel diario y mensual 
(ver: Abal-2017 http://les.edu.uy/papers/SE2016_diffuse-fraction-models.pdf )

En general son el paso previo al transporte a plano inclinado.
Contribuyen a la incertidumbre de la estimación del recurso sobre un plano inclinado.

Sirven para estimar Gdh y Gb a partir de información de Gh y otras variables

medido o 
estimado satelial

modelo de
separación

modelos de separación
Entre los 10 modelos horarios estudiados y ajustados en la región se destacan:

(no es operacional)

recomendado
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles

Transporte a plano inclinado

¿Cómo se calcula la irradiancia sobre un plano inclinado?

directa difusa
global sobre
el plano horizontal 

La superficie inclinada queda definidapor β y γ (orientación acimutal)

Gbh

Gdh

Gbi?

Gri?

Gdh?

global sobre
el plano inclinado

reflejadadirecta difusa

En genera, en aplicaciones en el HS, la orientación es al Norte (γ=0)

Transporte a plano inclinado

Estrategia

Gbh

Gdh

Gbi

Gri

Gdi

Gi

Gh

modelos
de 
separación

transporte
geométrico
razón directa

modelos
de trasnporte
difusa
(anisotropía)

modelo de 
reflectividad
del entorno

Transporte a plano inclinado

Estrategia

Gbh

Gdh

Gbi

Gri

Gdi

Gi

Gh

modelos
de 
separación

transporte
geométrico
razón directa

modelos
de trasnporte
difusa
(anisotropía)

modelo de 
reflectividad
del entorno

!!!
σ - medidas
o estimativos

!!!
σ - props. ópticas

!!!
σ - modelo 
separación !!!

σ - anisotropía

Transporte radiación directa

componente directa en
plano inclinado:

se define la razón directa:
(positivo, adimensinonado)

Sol sobre superficie

Sol sobre horizonte

Comentarios:
-se calcula geométricamente
-la razón directa de un plano horizontal es 1
-la de un plano arbitrario puede ser mayor o menor que 1
-su valor puede diverger a la salida/puesta del sol
-depende de la orientación de la superficie y 
-de la ubicación del observador (lat. lon.) hora del día y día del año

(si β=0 se tiene  θz )

Transporte radiación directa

caso usual: superficie orientada al Ecuador

 

HS: s=+1
HN: s=-1

(HS)(HN)

opción ii:

dos opciones:
 i) hacer el cálculo genérico imponiendo el valor
    del ángulo acimutal
ii) utilizar una latitud equivalente

Irradiancia reflejada en la superficie

Supocisiones:  solo el suelo refleja
                             el suelo es un plano infinito
                             es un reflector ideal (isotrópico) de reflectividad ρg 

 Factor de vista reflector-suelo (Frs):  Es la porción del campo visual del colector 
ocupada por el suelo.
Factor de vista reflector-cielo (Frc):  Es la porción del campo visual del colector 
ocupada por el cielo.

Se puede demostrar que:

Transporte de radiación difusa

Si la radiación difusa fuera isotrópica el 
problema se simplifica: 

 Si sumamos las tres componentes con las hipótesis mencionadas tenemos el modelo 
isotrópico: 

Definiendo la razón global, ri = Gi/Gh, tenemos una expresión adimensionada:

El modelo isotrópico es simple y robusto, pero subestima la irradiancia
en plano inclinado. La mayor causante es que la radiación difusa no es isotrópica
sino que tiene una gran componente en la dirección circumsolar.

Transporte de radiación difusa

Radiancia difusa en caso de ausencia de nubes en dos casos.

En condiciones cubiertas es 
aproximadamente isotrópica

Transporte de radiación difusa

Modelo Hay - Davies 

 

Tiene en cuenta la anisotropía circumsolar, cuantificada con un índice Ai 
(igual a la transmitancia directa). Es decir, asume que una porción Ai de la irradiancia
difusa proviene de la dirección del Sol, por lo que puede ser tratada como directa.

en condiciones nubladas Ai =0
en condiciones despejadas Ai~0.85

La irradiancia difusa
en plano inclinada
se esima como

isotrópico circumsolar

Sumando los tres términos, y dividiento por Gh se puede expresar la razón global
para el modelo de Hay-Davies:

Incluyendo la definición de fracción difusa modificada, 
el modelo HD adquiere la misma forma que el
modelo isotrópico

Transporte de radiación difusa

Modelo Hay - Davies  - Klutcher - Reindl

 

Se agrega a HD la anisotropía del horizonte con un factor empírico f.

La irradiancia difusa en plano inclinada se estima como:

isotrópico circumsolar

Sumando los tres términos, y dividiento por Gh se puede expresar la razón global
para el modelo HDKR:

en condiciones nubladas f =0
en condiciones despejadas f~0.9

horizonte

Trabajo local en curso (tesis Inti Piccioli)

Modelos de transporte - desempeño

-incertidumbre característica entre 3 y 5%. Incertidumbre baja, si se conoce
Gb y Gdh.
-los modelos considerados subestiman la irradiación en PI
-si se usa un modelo de separación directa-difusa, la incertidubre introducida
 afecta poco al modelo isotrópico que es mas robusto.

existen versiones de los modelos
a nivel diario o mensual
(ver notas FRS por más info.)

a nivel horario o intradiario...



Modelos de transporte

Algunos resultados en TOA
(sin efectos de nubosidad y clima
locales)

Irradiación diaria

acumulado anual

β = |φ| maximiza 
el total anual β = |φ| +15o maximiza

 el total en invierno
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Radiación directa y difusa

Energía Solar Térmica - 2020

Modelos de separación

Trasporte a plano inclinado

fuentes de información disponibles



Fuentes de información disponible



Fuentes de información disponible: medidas



Fuentes de información disponible: medidas

Sistema de gestión de datos de la RMCIS

http://les.edu.uy/datos/sgd



Fuentes de información disponible: medidas



Fuentes de información disponible: estimativos



Fuentes de información disponible: productos

Mapa Solar del Uruguay v2 (MSUv2):

http://les.edu.uy/productos/mapa-solar-del-uruguay-2/



Fuentes de información disponible: productos
Año Meteorológico Típico -v2

http://les.edu.uy/productos/amtues-2/

Basado en 15 años de
datos, en 5 ubicaciones.
Validado y bien 
documentado

Específico para 
aplicaciones de
energía solar



Fuentes de información disponible

Algunas conclusiones

existen datos de recurso solar disponibles cuya 
incertidumbre depende de su origen

la incertidumbre aceptable depende de cada aplicación y 
es responsabilidad del usuario la información que utiliza

Uruguay dispone de mediciones, capacidades de estimación
ad-hoc y productos sobre el recurso solar

el usuario debe tener formación en recurso solar y en la 
aplicación específica para hacer buen uso de la información
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Energía Solar Térmica - 2020

hora de preguntas...

FIN


