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Irradiancia e Irradiacion Solar

Irradiancia Solar: Potencia de origen solar por unidad de drea W /m? incidente sobre
una superficie con cierta orientacion.

Irradiacién Solar: Energia incidente por unidad de area Wh/m? sobre un plano con
orientacion dada, en un intervalo de tiempo dado.
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Irradiancia Solar Extraterrestre

Constante Solar (Gcs):

Irradiancia media incidente sobre una superficie normal a la direccion Tierra-Sol en el
exterior de la atmodsfera.

Geos = 1367 W/m2
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Irradiancia Solar Extraterrestre
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Irradiancia Solar Extraterrestre

Irradiancia en incidencia normal extraterrestre (Gg):

La distancia entre |la Tierra y el Sol va variando a lo largo del afo, y por ende la irradiancia
también varia. Por este motivo, la irradiancia en incidencia normal presenta una
variacion estacional de aproximadamente +3% en torno a G5 debido a la excentricidad
de la Orbita terrestre. Es posible estimar esta irradiancia para cada dia del afio, mediante:

o\ 2 |
Go = Gcs (—) = Geoshn

.:.'/1
Donde:
r :distancia Tierra - Sol

To: valor medio de r a lo largo del aio
Gs. : Constante Solar
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Irradiancia Solar Extraterrestre

Fn se puede calcular sencillamente con la siguiente expresion:

F, = (I—“) T~ 140,033 cos (Eﬁn)

T 365

Spencer propone la siguiente expresion para el calculo de F,, mas precisa:

o\ 2
F, = (r—“) — 1,000110 + 0,034221 cos(T') -+ 0,001280sin(T)

r

Donde: +0,000719 cos(2T") 4 0,000077 sin(2T")

['=2m(n—-1)/365

n: ordinal dia
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Irradiancia Solar Extraterrestre

Irradiancia extraterrestre horizontal (Ggp) :

Para calcular la irradiancia extraterrestre sobre un plano horizontal, basta con multiplicar
Gy por el coseno del angulo Cenital:

Gop, = Goeost, = G F,, cost,

donde el cos 6, corresponde al producto escalar entre la direccion Tierra-Sol y la vertical del
observador.
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Efecto de la atmosfera
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Irradiacion (Whim?)

Efecto de la atmosfera
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Indice de claridad

Este indice sirve para cuantificar la atenuacion de la atmosfera en la irradiancia . El indice
de claridad (k) representa la relacion existente entre la irradiancia sobre el plano
horizontal y la irradiancia extraterrestre horizontal.

G,

hp = — 1
"7 Gon

El indice de claridad es una variable adimensionada, varia entre 0 y 0.85 aprox, dependiendo
de la nubosidad.

Si existe mucha nubosidad = k; cercanoa 0

Nubosidad nula (dia claro) = k; ~ 0.85
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Irradiancia sobre un plano
horizontal

* Directa en el plano horizontal(Gpy):

Colineal a Tierra-Sol

* Difusa en el plano horizontal(G,3):

Todas las direcciones

Gp = Gpp + Ggp
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

* Directa:

Colineal a Tierra-Sol

* Difusa:
Todas las direcciones

* Reflejada:

Reflejada por superficies

*  Global:
suma de las anteriores

Receptor

fuente: http://calculationsolar.com/
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

La irradiancia incidente sobre una
superficie inclinada se puede calcular
como la suma de tres componentes:

Gi = Gy + Gai + Gy

esnjip ugioeIpey

fuente: http://calculationsolar.com/
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Estimacion de la Irradiacion incidente en un Plano
Inclinado a partir de valores en el Plano Horizontal

Motivacion:

* Las medidas mas comunes de irradiacién son valores de irradiacién global
sobre el plano horizontal.

* Pero la irradiacion de interés es la que incide en la superficie de los paneles
fotovoltaicos que son superficies inclinadas.

* Por lo tanto, es necesario utilizar algun método para poder estimar la
irradiacion incidente sobre el plano inclinado.

HORARIO — DIARIO — MENSUAL - ANUAL
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Estimacion de la Irradiacion incidente en un Plano
Inclinado a partir de valores en el Plano Horizontal

1. Primero, se calculan todos los angulos de interés, como son:
. declinacién solar
. angulo horario
. angulo cenital
. altitud solar
. acimut solar

2. Luego, se calcula la irradiacidon extraterrestre sobre el plano horizontal, para
posteriormente poder compararla con las medidas de irradiaciéon en |la
superficie terrestre.

3. Utilizando algun tipo de correlacidn, se calcula la proporcion de irradiacién
difusa que posee la irradiacion global, y utilizando ese valor se calculan las
componentes de irradiacion difusa (G4p,) y directa (Gpy,) sobre el plano
horizontal.
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Estimacion de la Irradiacion incidente en un Plano
Inclinado a partir de valores en el Plano Horizontal

Dependiendo del tipo de configuraciéon de planta, se calcula el angulo de
incidencia sobre la normal a la superficie (8).

Finalmente se calcula la irradiacidn total incidente sobre la superficie
inclinada (G;) como la suma de la irradiacion directa (Gy;), difusa (G4;) v
reflejada (G,;).
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Estimacion de la Irradiacion incidente en un Plano
Inclinado a partir de valores en el Plano Horizontal




Correlaciones para separar las
componentes directa y difusa
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Correlaciones para separar las
componentes directa y difusa

. Gdh.
G h

Se define la fraccidn difusa como: fd

Los modelos utilizados se basan en la hipdtesis de que la fraccidn difusa (f;), depende
del indice de claridad (k7).

fd = f(kT)
Entonces se busca la correlacion de estas dos variables. Para encontrar esta correlacion

se necesita recabar datos de radiacion difusa y global, para distintos niveles de claridad
del cielo.
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Correlaciones para separar las
componentes directa y difusa

Una vez que se escoge la correlacion a utilizar , se puede estimar la componente
difusa de una medida cualquiera, conociendo sdlo la componente global, la hora vy el
dia del afo.

Los pasos a seguir son:

1) Irradiancia Global Extraterrestre: Gy,

2) Indice de claridad : k = GG_h
oh

3) Fraccidn difusa segun la correlacidn elegida: f,

4) Irradiacion difusa en el plano horizontal: G4, = f4Gp
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Correlaciones para separar las
componentes directa y difusa

Correlacion de Ruiz Arias:

Correlacion Ruiz Arias
T T T T T

1
_e(a’2+a3kT)
fa=ao+are
n.a
ND'?
i
2 D6}
Coef Original Local E 05l
a 0.95 0.97 8 o4
II'i=|:|.3
a, 11.04 -1.01
nz
a, 2.30 3.07
0.1
a, -4.70 6.17 N T N S U O O
a n1 02 03 04 058 0B 0OF 08 09 1

indice de clardidad

“Proposal of a regressive model for the hourly diffuse solar radation under all sky conditions”
J.A. Ruiz-Arias, H. Alsamamra, J. Tovar-Pescador, D. Pozo-Vazquez (Vo) Ui
Abal et al. SE141 2017 166 4 ) |




Irradiacion directa, difusa y
reflejada
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

* Directa:

Es la irradiacion que proviene directamente del Sol. Su direccidn es colineal a la de
la linea Tierra-Sol.

Para el calculo de la irradiacién directa horaria, se define la razén directa (1) como
la relacion entre la irradiacion directa horaria sobre la superficie inclinada y una
superficie horizontal.

Y — Gy Gppcos  cost
by, COSO.  cosb,
Gy, G 0 0

El valor de 1, termina siendo un factor geométrico que vincula los angulos de
incidencia.
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

* Difusa (Modelo Liu y Jordan):

La irradiacion difusa es isotropica (constante en todas las direcciones).

Donde:

14cos 3 corresponde al factor de vista con que la superficie
2 inclinada “'ve'" a la béveda celeste

Ggpn, es el valor de irradiacion difusa sobre la superficie horizontal.
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

* Difusa (Modelo Hay y Davies):

La irradiacion difusa posee una componente isotrépica y una componente
circunsolar.

Se utiliza la transmitancia atmosférica T, (cociente entre la irradiacion directa y
la extraterrestre) como un indicador de anisotropicidad:

Gyn G
Iy=——= = (1— fq) kT
Gon  Gon (1= fa)

Gan L G
Gh

Gp = Gpp + Ggp fa =




Irradiacion directa, difusa y
reflejada

* Difusa (Modelo Hay v Davies):

Circunsolar: G?;E:E = Gaplyrp

1—|—u:<:rs.ﬁ)

Isotrépica: Gch iso = Gdn (1 —Tp) ( 9

1 +cosf3
‘ GE Gdt 3 Gdt iso — Gdh |:[:1 o Tﬁ} ( 2 - ) + Tb?‘;_—,]

_y e g



Irradiacion directa, difusa y
reflejada

Difusa (Modelo Hay-Davies-Klucher-Reindl):

Se modifica al modelo anterior (Modelo Hay y Davies ) agregando un factor de
correccion, que corresponde a incorporar el “brillo del horizonte”. En los dias claros, el
cielo suele ser mas brillante en cercanias del horizonte. A este fendmeno se lo
denomina “brillo de horizonte”, y es otro de los componentes que aporta a la
irradiacion difusa .

GHPRR = Gy (1 =) (5522 ) (14 V= Fasin(5/2)) + T
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

Reflejada:

Corresponde a la irradiacion reflejada por las superficies que se encuentren cercanas a
la de interés, dependen directamente de los términos de reflectancia de estas
superficies.

1 —cosf3
Gri:( 9 . )F’gr—?h

Hipdtesis: la Unica superficie que refleja irradiacion hacia los paneles fotovoltaicos es el

suelo, y se asume como una superficie horizontal con coeficiente de reflexion .

Bajo esta hipodtesis las superficies que estan dispuestas horizontalmente no reciben
ninguna irradiacion reflejada. En cambio, las que estan dispuestas verticalmente son las
gue mas reciben este tipo de irradiacion.
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Irradiacion directa, difusa y
reflejada

Distintos valores de reflexion segun las superficies:

Tipo de superficie Pg Tipo de superficie Pg
Hierba 0,25 Asfalto 0,15
Césped 0.18 - 0.23 Bosques 0,05 -0.18
Hierba seca 0,28 -0.,32 Zonas dridas 0,10 - 0,25
Campo de siembra 0.26 Sup. de agua (7" > 45°C) 0.05
Suelo estéril 0,17 Sup. de agua (45°C > T > 30°C) 0.08
Grava 0.18 Sup. de agua (30 °C > T > 20°C) 0.12
Concreto limpio 0.3 Sup. de agua (17" < 20°C) 0,22
Hormigon desgastado 0.2 Capa fresca de nieve 0.80 - 0.90
Cemento limpio 0,55 Capa vieja de nieve 0.45 - 0.70

Fuente: Planning and Installing Photovoltaic Systems. The German Energy Society, 2008. ‘ :; rpide



Modelo de irradiacion incidente sobre
una superficie inclinada (HDKR)

Una vez definidas las tres componentes de sobre una superficie inclinada con el modelo
HDKR, se puede calcular la irradiacién en plano inclinado como la suma de las mismas:

GZHDKR _ Gb?ﬁ 4 GgDKR + G,

iy oo
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Hay Davis Klucher Reind|

1—(3086)

GHPRE — (G, + TyGa) 1o+ Gupy ( )

+Ga [(1 - T) (1 o ) 1+ V-7 sin?’(ﬁ/?)))




Hay Davis Klucher Reind|

Directa

1 — cos
G PRR = (G 4+ TyGap) iy + Gp, ( ﬁ)

+Ga [(1—%) (”;085)( V= f)sin¥(8/2) ))
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Hay Davis Klucher Reind|

Difusa circunsolar

1 — cos
GiPER = (G, + ToGop) Tb+Gth( ﬁ)

+Ga [(1—%) (”;085)( V= f)sin¥(8/2) ))
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Hay Davis Klucher Reind|

l—cosﬁ)

GHPRE — (G, + TyGa) 1o+ Gupy ( )

+Ga [(1 - T) (1 _— ) 1+ V=7 sin?’(ﬁ/?)))

Difusa isotrépica
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Hay Davis Klucher Reindl

1 —cos
GHPRE — (G, + TyGa) 1o+ Gupy ( )

2
+Ga [(1 - T) (1 _— ) (1+VI=7) sin?’(ﬁ/?)))

Difusa “brillo de
horizonte”
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Hay Davis Klucher Reind|

Reflejada

. 1 - cos
G = (G + TGy + Gy pg( *3)

+ Gan [(1—Tb)(1+;086)( +V/(1= fy)sin®(3/2) ))

) St



Caso Paneles Bifaciales

“ | :.AIhEdoHﬂﬂulﬂ!
- |

module
reflection

. Albednwu

e

Soil reflection




Caso Paneles Bifaciales
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Caso Paneles Bifaciales
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Caso Paneles Bifaciales

] ~ $
AN = interfarancia
e CILIL) = iciicicll d
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Bifacial = nuevo concepto
Todos los objetos sombrea
Sombra = pérdida de energia

Minimizar el nimero de objetos que ;
pueden sombrear: [ Espacios

) lintencionales paral
El tubo de eje no causa sombra = ‘

\ evitar sombras /

5% menos de interferencias

7 hincas/90 médulos = 46%
menos de hincas/MW

Sin cables colgantes=> 81% menos
de cableado = StringRunner

Sin amortiguadores
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Caso Paneles Bifaciales
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