Unidad 4
a Fundamentos del Recurso Solar

Unidad 4: Transporte a plano inclinado

A: modelos de transporte - irradiacidn horaria y sub-horaria

B: modelos de transporte - irradiacién diaria
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a El problema del transporte de irradiancia Unicalls

Una superficie inclinada queda definida por B (inclinacién ) y y (orientacién acimutal)

El caso de mas interés para la captacion de energia por una superficie fija es cuando
esta esta orientada al ecuador (en el HS, la orientacién es al Norte, y=0).

Dada la irradiacién horaria (subhoraria) en PH, G, y sus componentes G, y Gy
¢Como se estima la irradiaciéon sobre un plano inclinado ?

Gn = Gpn, + Gap, Gi = Gpi +Gai + Gy
e ~_ ~ _— v / \
global en PH directa difusa global sobre directa difusa reflejada
en PH en PH el planoinclinado enPlI en Pl sobre el PI

Observacion: Esto es valido para nivel instantaneo (G)
0 a nivel horario o subhoriario (1) LES
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Unidad 4

a El problema del transporte de irradiacion

Estrategia

transporte
geomeétrico
(razén directa)|

—'Gbl l

3Gy =Gy + G + Gy

modelos
de
separacion

» Gdh—>

modelos
de transporte
difusa

(anisotropia)

Gh

modelo de
reflectividad

—’Gri

del entorno
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. 2 Unidad 4
ﬂ El problema del transporte de irradiacion

Estrategia
transporte
—> th —>»| geomeétrico —>Gb|
(razén directa)| l
1"
incertidumbrge »
modelo de separacion G = Gy + Gy + G
modelos | | modelos
de de transporte 4
separacion Gdh >| difusa "Gdi—
. (anisotropia)

incertidumbre - anisotropia

G h modelo de il

reflectividad |— Gri

del entorno
11
idncertiéi_témbre " tidumb
e medidas Incertidumbre -
: : Ao resultan
o estimativos rops. opticas, incerbidumbre

actores de vista en estimativos en Pl

~LES
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. . . . Unidad 4
a Transporte de irradiancia directa

El transporte de irradiancia directa es un problema geométrico

difusa (sky)
directa l reflejada

\
Gh = Gy + Gy + Gy

Gy, = G,Ccos ez G, = G,cos 0
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: . ' HEh . . Unidad 4
iﬂ Transporte de irradiancia directa - razon directa '

Componente directa en plano inclinado:

cos 6
sz’ — Gb cos = th
cos O,
: L Sol sobre |
Se define la razon directa ry: sﬁpZ?ﬁ;ee j
. Gpi cos 0 Si cosf > 0 Sl sobre
p = — _______ Solsobree
th COS Hz y COs 92 >0 horizonte
es positiva 'y ry =0 de otro modo

adimensionada

De modo que: G, = 1 Gy,

La razén directa de un plano horizontal es 1.
La de un plano inclinado, puede ser mayor o menor que 1.
La razdn directa a la salida/puesta del Sol puede diverger.
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:QI Razén directa: ;De qué depende ? Unidaegs

cos 6 - ubicacidén del observador (latitud, longitud)
Ty = —9 - hora del dia
COS Tz - dia del ano (ordinal dia)

Ademas, depende de la orientacidon de la superficie (B, y)

Para superficie de orientacién cualquiera: Zegith H.S.

normal vertical

cos @ = [sin § sin ¢ + cos d cos ¢ cos w] cos S+

[(sin 6 cos ¢ — cos § sin ¢ cosw) cos 7y

+ cos 0 sinw sin ] sin f.

Obs: si =0 se tiene 6,
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I . g Unidad 4
ﬂ Caso mas relevante: superficie fija orientada al ecuador

y=0o0vy=m siny =0 s =cosy = =1
H.S. H.N. HS.:s=+1
H.N.:s= -1

cos f = [sin d sin ¢ 4 cos § cos ¢ cos w] cos 5+

s[sin d cos ¢ — cos J sin ¢ cos w] sin S.

Mas facil: usar latitud equivalente H.S.

¢/:¢+56 B \

directa

Una superficie inclinada (B) en latitud ®
es paralela a una horizontal en latitud ®' =® + s

cos = cos@d cosdcosw -+ sing sind :
= cos(¢ + sB) cosd cosw + sin(¢p + sB) sin d
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. . Unidad 4
iﬂ Para una superficie orientada al ecuador

razon directa:

cost)  cos(¢+ sB3)cosd cosw +sin(¢ + sF) sin d

T'p — = : :

(8) cos 0, COS ¢ COS 0 COS w + Sin ¢ sin o

0 cero si numerador o denominador no son positivos. HS.:s=1
H.N.:s=-1

Componente directa en plano inclinado:

Gy, = fr‘b(ﬁ) X Gpp, el método de transporte
es geométrico.
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Irradiancia reflejada
o

difusa (sky)
directa \

Gh = Gy + Gy + G

reflejada

Suponemos: refleccion solo del suelo

(plano e infinito) y lo modelamos
como un reflector difuso ideal

con reflectividad p,.
Puede ser mas complicado en

situaciones reales !

Gm’ — ngh Fc—g
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Requiere suposiciones sobre el
entorno de la superficie captadora.

Specular Reflection Diffuse Reflection

Incoming Incoming
rays of light V:e“er rays of Inghl gViewer
Light from all
Vuewer sees a peints on the
reflection at surface reaches
. the viewer
just one point
A~
n
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ﬂ Factores de vista Fc-g ¥ Fc-sky Silleferel <

factor de vista

/ colector - suelo e
Gm’ — thg Fc—g \ 0.G
g-h v B
_&, - *Ground"
Factor de vista colector-suelo (F,): " Ground - Reflected

Es la porcién del campo visual del colector ocupada por el suelo.
Factor de vista reflector-cielo (F..): analogo.

el colector solo ve al cielo o al suelo:

Fc—g _|_Fc—sk:y =1

\ .
factor de vista
colector - cielo

I

Qc—sk 1 ,
Fc—sky — Ty = 5(1 + cos 5) QC_SKYA\ \:\B
| Q. \S\Zg( = 27(1 — cos )
Fc—g =1— Fc—sky = 5(1 — COS B) /,/'l \\\\
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Componente reflejada
o

1 —cosp
Gri = Pg Gh 9
Superfice Pg
nieve fresca 0,75
arena blanca 0,70
paredes claras (pintura clara, reboque o bloques claros, etc) | 0,60
paredes oscuras (ladrillo o pintura oscura) 0,27
pedregullo 0,20
bitumen, asfalto 0,13
pasto verde 0,26
pasto seco 0,20
hojas secas 0,30
cemento armado antiguo 0,22
pintura negra 0,10
plantios, cultivos maduros 0,26
caminos de tierra 0,04
suelo arcilloso 0,14
superficies de agua (dngulo de incidencia grande) 0,07

reflectividad tipica vegetacion: ~0.25
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importa mas cuanto mayor es B

1
G = = py G

si B=90°

puede tener una
dependencia
estacional...

puede haber
otras superficies
contribuyendo
en forma
importante...
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. . . . Unidad 4
a Transporte de irradiancia difusa

difusa (sky) si la irradiancia el transporte de plano
dirc\ecta \ refI(\ejada difusa se horizontal a plano
_ distribuyese en — inclinado seria un
Gh = Gpi + Gai + Gy isotrépi roblema puramente
forma isotrdpica P pu
en el cielo geométrico. Pero....

Gah

...el transporte de irradiancia difusa
no es solo un problema geométrico

: ) , Hay varias estrategias...
debido a la anisotropia. Y ¢
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' A0 Unidad 4
:&l Transporte a Pl: Modelo isotrépico nida

Si suponemos una distribucién isotrépica de la irradiancia difusa
en la boveda celeste, una fraccion F,, de la irradiancia dlfusa
horizontal incide en la superficie inclinada. \\

| 1
150 — F_ oy Gap = 5(1 +cosB)Ggp > ocsky/‘3

’ N \
\
Qg
\\
Y

Considerando las hipétesis antes mencionadas tenemos el
modelo isotropico:

. 1 1
Ggso = Tb(ﬁ)th + 5(1 -+ cos 6) Gdh -+ 5(1 — COS 5) Pg Gh

P . . . es necesario Separar
en términos adimensionados r; = Gi/Gh directa y difusa antes del

11 = ry(B)(1— fa) + 5 (1+ cos ) fa+ 5 (1~ cos ) py

Comentario: El modelo |sotrop|co es simple y robusto, pero subestima la irradiancia
en plano inclinado. La mayor causante es que la radiacién difusa no es
isotrdpica sino que tiene una gran componente en la direccién circumsolar.

Fundamentos del Recurso Solar - 2022 ~ LES



! - . . . . Unidad 4
a Anisotropia en la irradiancia difusa

( ( ( { i { { i i

\ = 0.365 um

Relative intensity
S

En condiciones cubiertas es
aproximadamente isotropica

despejado, con y sin smog

o
0% 6,

60 40 20 0 20 40 60 80
Zenith angle, degrees

Fig. de Duffie & Beckman ver Notas FRS

anisotropias principales para cielo
no cubierto:

circumsolar
|

. 180 cs hz
Gai = Gg” + Gy + Gy
|

brillo de horizonte
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ﬂ Transporte a Pl: modelo HD (Hay y Davies) Unidad 4

tiene en cuenta la anisotropia circumsolar, usando un indice de
anisotropicidad A;, igual a la transmitancia directa:

Gb th una fracciéon A, de la difusa horizontal
— — se considera como circumsolary
G F, G F,, cos@, setratacomo directa, lo cual aumenta
algo el estimado en plano inclinado

Ai:Tb

1
Ggi = (1 — Ai)Gdh_(l + cos 5) + A;Gan X Tb(ﬁ) Gz ~ 0
| 2 o L |

isotrépica circumsolar brillo horizonte

en condiciones nubladas, A; = 0, es toda difusa isotrépica.
en condiciones despejadas, A; =~ 0.85 la mayor parte se trata como directa.

1 1
Gi'P =ry(B) (Gon + AiGan) + (1 — A¢)§(1 + cos 8) Gap, + 5(1 — cos B)pg G

versidon adimensionada:

PP — (1= fa+ Ai fa) + (1 - A»%(l +cos ) fa+ %(1 — cos ) py

(]

' LES
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ﬂ Transporte a Pl: modelo HD (Hay y Davies) Unidad 4

Observacion:
En términos adimensionados, el modelo HD puede expresarse formalmente
igual al modelo isotrépico, pero con una fraccién difusa modificada

P = (B)(1 — fa) + 51+ cos ) fu+ 5 (1~ cos ) p,

La transmitancia directa (o factor de anisotropia) es

G Gon Goh G,
G,F, G F, cosf, Gy G F,, cost, ( fa) ko
definiendo la fraccién difusa modificada: \

k
Fi= fa(l = A0) = fa(l — ke + fako) t

~

Usando fd — fd se recupera el modelo isotrépico.

' LES
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ﬂ Transporte a Pl: modelo HDKR Unidad 4

Agrega al modelo HD la anisotropia de horizonte, usando un factor f
que depende de la fraccién difusa: (Klucher y Reindl, ver NRS)

Ggi = (1 — Ai)Gdh%(l -+ COS B) [1 + fsin3 (g)] + A;G g X Tb(ﬁ)
\ || ]

isotrépica + brillo horizonte circumsolar

contribucién mayor en cielo despejado:

despejado: g ~ 0.15 — f ~ 0.92
cubierto:  fg=1— f =0

f=vi-fa

GHDPER — 1 (8) (Gpp + AiGap)+(1—A;) = (1—|—cosﬂ) {1 + fsin® (g)} Gdh‘f’%(l—COSﬁ)PQ Gh

razén directa

pHDKR _ 1 (3Y(1 — fd) 1(1+cosﬁ) [1+fsin3 (g)] fa+ %(1 — cos ) pg
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N . Unidad 4
8 Desempeno de modelos de transporte (horario y sub-horario)

Dificultad: existen pocos datos confiables de G;, G}, y G4, en Uruguay

Parte del trabajo de tesis de Inti Piccioli en la Maestria en Ing. Energia), en curso

Validacién de modelos de transporte utilizando medidas (con control de calidad)
registradas en el LES (Salto) durante aflos 2017-2020, integradas a irradiacién
10-minutal u horaria.

se obtiene irradiacién en plano inclinado G; (B=30°y 45°), a partir de:
- medidas G, Gy, G4, (notacién "sin sep")
- medidas de G;, y modelos de separacién (notacion "con sep")

rMBE beta=30° beta=45°
10-minutal horario 10-minutal horario
Modelo Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep
ISO -2.5 -0.3 -2.3 -0.2 -1.8 0.4 -14 0.7

HD 0.9 1.3 -0.8 1.4 0.6 3 1 1 3.1
-0.8 1.4 -0.7 15 0.9 3.3 l 13 35

TRMSD beta=30°

10-minutal horario 10-minutal horario
Modelo Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep Sin Sep Con Sep
ISO 4.2 4.2 3.8 3.6 5 5.1 : 4.2 4.5
HD 29 3.9 24 3.3 3.6 5.7 3 3 5.1

2.8 3.9 2.4 3.3 3.6 5.3

690.7
11563

598.6
14424

731.6
1386

663.6
23150

565.4
29014

705.5
2938

todos los valores expresados en % de la media de las medidas
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N ) ) Unidad 4
iﬂ Desempeno de modelos de transporte (horario y sub-horario)

Algunas conclusiones preliminares:

® A menor escala temporal mas incertidumbre. A mayor angulo de inclinacion
mas incertidumbre. (en términos de rRMSD)

® Incertidumbre caracteristica: entre 3y 5 % de la media de la medida
(mayores para inclinacién de 45°). Es del orden de la incertidumbre en
la medida en PH. El transporte no introduce mucha incertidumbre,
si se conoce la separacion directa-difusa.

® Los sesgos de los modelos varian en su signo para diferentes inclinaciones de
la transposicién. Utilizando la separacion directa-difusa el
modelo isotrdpico subestima la irradiacién en plano inclinado
con sesgos negativos de -3%. Con modelos de separacion HD y HDKR
sobreestiman entre 1--3%.

® Sino se conoce la separacién directa-difusa y se usa un modelo de separacién
la incertidumbre introducida afecta menos al modelo isotropico que es mas
robusto y pasa a tener un desempefno competitivo al de modelos mas
sofisticados: rMBD = -0.3% y rRMSD = 4--5 %.

Resultados preliminares, trabajo en curso.

' LES
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Unidad 4
%:

Fin de la Parte 1 de la Unidad 4
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