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Separación directa-difusa
Estimando irradiancia global sobre plano inclinado

Pasos necesarios para pasar de irradiación global en plano
horizontal (P.H.) a irradiación global en plano inclinado (P.I.)

se trabaja a escala minutal, horaria o diaria.
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Fracción difusa

La fracción difusa se define a escala
instantánea, horaria o diaria como

fd =
Gdh

Gh
, Fd =

Idh

Ih
, FD =

Hdh

Hh

Esta cantidad tiene cierta correlación
con el ı́ndice de claridad
y otras variables.

En trabajo publicado en 2017 se ana-
lizaron 10 modelos y se determinaron
los mejores para Uruguay y la incer-
tidumbre asociada.

datos horarios agregados: filtrados
(negro) y sin filtrar (gris) para Uruguay

detalles del filtrado:
https://www.fing.edu.uy/˜abal/trabajos/difusa_v10.pdf
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Fracción difusa - histogramas

Histogramas: (a) indice de claridad; (b) fracción difusa.
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Caso horario - RA2

El mejor modelo: Boland, Ridley y Lauret
(RBL), es complicado de implementar...

El 2ndo mejor, esta basado en una fun-
ción sigmoide Gompertz (doble exponen-
cial)
con dependencia en kt y masa de aire

fd = a0 + a1e− exp(a2+a3 kt+a4 m+a5 k2
t +a6 m2)

con coeficientes ajustados localmente:

rRMSD = 19,5 %, rMBD = −2,2 %

con respecto al valor medio < fd >= 0,49
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

0.975 -1.243 3.469 -5.708 0.320 -0.252 0.018
https://www.fing.edu.uy/˜abal/trabajos/difusa_v10.pdf

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado

https://www.fing.edu.uy/~abal/trabajos/difusa_v10.pdf


Separación directa-difusa
Estimando irradiancia global sobre plano inclinado

base diaria - EKD
Erbs, Klein y Duffie,

Fd =

{
1 + A2 K 2

T + A3 K 3
T + A4 K 4

T KT < 0,715
B0 KT ≥ 0,715.

con coeficientes ajustados localmente (Abal et al, 2017):

ωs A2 A3 A4 B0
≤ 81,4◦ -0.46 -4.50 3.89 0.13
> 81,4◦ 1.88 0.34 0.00 0.15

error asociado: rRMSD = 19,7 %, rMBD = 0,4 % sobre una media < Fd >= 0,46.

https://www.fing.edu.uy/˜abal/trabajos/difusa_v10.pdfGonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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fracción difusa
Por mas detalles consultar el trabajo
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irradiancia sobre plano inclinado

para transportar la irradiancia global a un
plano inclinado la separamos en 3
componentes

Gi = Gbi + Gdi + Gri

ya que cada una de ellas se relaciona en
forma diferente con la componente
horizontal.

irradiancia directa sobre P.I. Gbi

irradiancia difusa sobre P.I. por la
atmósfera

Gdi = Giso
di + Gcs

di + Ghz
di

irradiancia reflejada sobre el P.I. por
superficies cercanas:

Gri =
∑

j

ρj
Aj

Ac
Fj−cGj

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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ángulo de incidencia

A) caso general (dependencia azimutal)

cos θ = [sin δ sinφ+ cos δ cosφ cosω] cosβ+

[(sin δ cosφ− cos δ sinφ cosω) cos γ+

cos δ sinω sin γ] sinβ

B) superficie orientada al ecuador (γ = 0 o γ = π)

cos θ = [sin δ sinφ+ cos δ cosφ cosω] cosβ+

s [sin δ cosφ− cos δ sinφ cosω] sinβ.

con
s = 1 para el H.S. (φ < 0)
s = −1 para el H.N. (φ > 0) ángulo de incidencia: θ

azimut: γ ∈ [−π, π]
inclinación: β ∈ [0, π/2]
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latitud equivalente

Sólo para superficie orientada al ecuador:

para el H.S. φeq = φ+ β

para el H.N. φeq = φ− β

y se considera una superficie horizontal en
la latitud equivalente

ambos casos, φeq = φ+ sβ

con s = 1 para el H.S. (φ < 0) y s = −1 para el
H.N. (φ > 0)

por ejemplo de: cos θz = cosφ cos δ cosω + sinφ sin δ resulta

cos θ = cos(φ+ sβ) cos δ cosω + sin(φ+ sβ) sin δ
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Componente directa Gbi

razón directa (instantánea):

rb ≡
Gbi

Gbh
=

Gbn cos θ
Gbn cos θz

=
G0i

G0h
=

cos θ
cos θz

es un factor geométrico.

usando latitud equivalente : φ→ φ+ sβ obtenemos

rb =
cos θ
cos θz

=
cos(φ+ sβ) cos δ cosω + sin(φ+ sβ) sin δ

cosφ cos δ cosω + sinφ sin δ

para una superficie orientada al Ecuador.

Se puede escribir la expresión similar para el caso general, rb(β, γ).

Ojo! expresión indefinida al amanecer o atardecer...
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Componente directa en intervalo Ibi(ω1, ω2)

Irradiación directa sobre plano inclinado en intervalo (ω1, ω2)

Ii (ω1, ω2) =

∫ ω2

ω1

Gi dω =

∫ ω2

ω1

Gb cos θ dω

razón directa en el intervalo:

rb(ω1, ω2) =
Ibi (ω1, ω2)

Ibh(ω1, ω2)
=

∫ ω2
ω1

Gb cos θ dω∫ ω2
ω1

Gb cos θz dω
=

∫ ω2
ω1
τb(ω) cos θ dω∫ ω2

ω1
τb(ω) cos θz dω

donde τn(ω) = Gb(ω)/G0 es la transmitancia directa.

Pondera más los puntos con mayor transmitancia directa (mediodı́a solar).
Esto es difı́cil de evaluar si τb varı́a en el intervalo...
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Aproximación de Liu y Jordan (1962)

la razón directa es poco afectada por la atmósfera,
supongamos que es la misma que a nivel TOA (τb = 1)

rb(ω1, ω2) =
Ibi (ω1, ω2)

Ibh(ω1, ω2)
' I0i (ω1, ω2)

I0h(ω1, ω2)
=

∫ ω2
ω1

cos θ dω∫ ω2
ω1

cos θz dω

resulta un factor geométrico:
Se requiere evaluar integrandos de la forma cos θ = A′ + B′ cosω + C′ sinω
con el resultado

rb(ω1, ω2) =
A′(ω2 − ω1) + B′(sinω1 − sinω2) + C′(cosω2 − cosω1)

A(ω2 − ω1) + B(sinω1 − sinω2)

Puede utilizarse esta expresión para evaluar la razón directa exacta de una
superficie de orientación arbitraria en intervalos de tiempo arbitrarios.
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Componente directa, caso horario

Para el caso horario, esto se simplifica por la propiedad del cosω:

el valor medio en la hora centrada en ω∗ es aproximadamente cosω∗,

cosω =
12
π

∫ ω∗+π/24

ω∗−π/24
cosω dω ' cosω∗

aproximando sin(π/24) ' π/24. Lo mismo pasa con el sinω.

Siendo cos θ lineal en cosω, en el caso horario (o sub-horario), se puede
usar (con muy poco error) la expresión instantánea

rb ≡
Ibi

Ibh
'

∫ ω2
ω1

cos θ dω∫ ω2
ω1

cos θz dω
=

cos θ
cos θz

' cos θ
cos θz

con ω evaluado en el punto medio de la hora.
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Componente directa, caso diario

Definimos la fracción directa diaria

Rb =
Hi

Hh
' H0i

H0h
=

∫ ωss
−ωsr

cos θ dω∫ ωss
−ωsr

cos θz dω

usando la aprox. de Liu-Jordan, es un factor geométrico.

Para una superficie orientada al ecuador, ωsr = ωss, podemos usar la
latitud equivalente para llegar rápidamente a una expresión sencilla

Rb '
H0h(φ+ sβ)

H0h(φ)
=
ωss sin δ sin(φ+ sβ) + cos δ cos(φ+ sβ) sinωss

ωss sinφ sin δ + cosφ cos δ sinωss

el ángulo de puesta del Sol para plano inclinado orientado al ecuador es

ωss(β) = mı́n
{

arc cos [− tanφ tan δ]
arc cos [− tan(φ+ sβ) tan δ]
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Tablas de Rb para Uruguay
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Componente directa, caso diario

Para una superficie de orientación e inclinación arbitraria, hay que
evaluar

Rb =
Hi

Hh
' H0i

H0h
=

∫ ωss
−ωsr

cos θ dω∫ ωss
−ωsr

cos θz dω

es decir

Rb =
A′(ωss + ωsr )− B′(sinωss + sinωsr ) + C′(cosωss − cosωsr )

A(ωss + ωsr )− B(sinωss + sinωsr )

donde −ωsr y ωss son los ángulos de salida (sr) y puesta (ss) del Sol para la
superficie inclinada genérica.

Sus expresiones son algo engorrosas, se pueden consultar en el Manual
Técnico de Energı́a Solar: Vol. 1 Fundamentos (pags. 54 y 55.)
https://eva.fing.edu.uy/mod/url/view.php?id=73851
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Componente reflejada, Gir

considerando solo el suelo (g) como un reflector horizontal difuso de
reflectancia ρg

Gir =
∑

j

ρj
Aj

Ac
Fj−cGj = ρgFc−gGh = ρgGh

(
1− cosβ

2

)

relación de reciprocidad para factores
de vista

AcFc−g = AgFg−c

por definición, se cumple también

Fc−g + Fc−sky = 1

y por tanto,

Fc−sky =
1 + cosβ

2
Fc−g =

1− cosβ
2

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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Componente reflejada, Gir

Reflectividad difusa ρg de superficies y materiales comunes, Manual Técnico
de Energı́a Solar: Vol. 1 Fundamentos (G. Abal, V. Durañona)
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radiación difusa, Gdi - modelo isotrópico

Suponemos una distribución isotrópica de la irradiancia difusa
factor de vista (Colector-Cielo) determina la cantidad de difusa incidente

Giso
di = Fc−sky Gdh =

1
2

(1 + cosβ) Gdh

modelo isotrópico:

Giso
i = Gbhrb(β) + Gdh

(
1 + cosβ

2

)
+ ρgGh

(
1− cosβ

2

)
razón inclinada: r ≡ Gi/Gh

r iso =
Gi

Gh
= (1− fd )rb(β) + fd

(
1 + cosβ

2

)
+ ρg

(
1− cosβ

2

)

anisotropı́a: se tiende a subestimar Gdi y por lo tanto Gi ...
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Irradiancia difusa - anisotropı́a

Distribución de la radiación difusa con cielo despejado. Resultado de barrer con un fotómetro el
meridiano del Sol con filtro de 0,365 µm (de Duffie y Beckman)
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Irradiancia difusa - anisotropı́a

Cielo despejado (nubes dispersas)

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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Irradiancia difusa - anisotropı́a

Sol parcialmente cubierto

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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Irradiancia difusa - anisotropı́a

Cielo cubierto
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modelo de Hay y Davies (HD)

reconoce que la irradiancia difusa no es isotrópica: Gdi = Giso
di + Gcs

di

se ignora el brillo del horizonte, Ghz
di ≈ 0

usa la transmitancia directa τb para estimar la fracción de la difusa
horizontal que proviene del entorno del disco solar (circumsolar)

τb ≡
Gb

G0
=

Gbh

G0h
= (1− fd )kT

se calcula fácilmente...

trata esta fracción τb de la difusa, como si fuera directa (circumsolar)

Gcs
di = rb × τbGdh

por consistencia, se reduce la componente difusa isotrópica en 1− τb

Giso
di = (1− τb)×Gdh

(
1 + cosβ

2

)

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado
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modelo HD

irradiancia en plano inclinado,

GHD
i = rb(β) [Gbh + τbGdh] + (1 − τb)Gdh

(
1 + cos β

2

)
+ ρgGh

(
1 − cos β

2

)

razón inclinada ri ≡ Gi/Gh

rHD
i =

Gi

Gh
= rb(β) [1 − (1 − τb)fd ] + (1 − τb)fd

(
1 + cos β

2

)
+ ρg

(
1 − cos β

2

)

rHD
i = rb(β)

(
1 − f̃d

)
+ f̃d

(
1 + cos β

2

)
+ ρg

(
1 − cos β

2

)
es equivalente a usar el modelo isotrópico con una fracción difusa reducida

f̃d = (1 − τb)fd = [1 − (1 − fd )kt ] fd

- si τb = 0 (cielo cubierto) se reduce al modelo isotrópico: f̃d = fd = 1.
- cielo claro: fd ≈ 0,15, kt ≈ 0,85 resulta f̃d = 0,04 y 96 % de Gdh se trata como directa.
- si τb > 0 produce estimativos de Gi algo mayores que el modelo isotrópico y más consistentes
con las medidas.
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irradiación en plano inclinado (resumen)

caso horario:
todas las expresiones anteriores son válidas usando ω en el punto
medio de la hora.

caso diario:
i) se suma la contribución de cada hora del dı́a con modelo HD (más
preciso)
ii) se usa el modelo EKD para separar Hh = Hbh + Hdh y luego el modelo
isotrópico, con una razón directa diaria Rb basada en la hipótesis de
Liu-Jordan

Hi = Rb(β)Hbh + Hdh

(
1 + cosβ

2

)
+ ρg Hh

(
1− cosβ

2

)
caso de medias mensuales de valores diarios:
i) se usa el caso diario para el dı́a tı́pico (n∗) del mes ó
ii) se promedian los valores diarios para el mes (más preciso)

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado



Separación directa-difusa
Estimando irradiancia global sobre plano inclinado

Dı́a tı́pico del mes (criterio de Klein)

Klein define el dı́a tı́pico como aquel en que la irradiancia total extraterrestre
es mas cercana al promedio mensual de esta cantidad:

H̄0h =
1

Nmes

∑
n∈mes

H0h(n)

El dı́a tı́pico n∗ es tal que H0h(n = n∗) ' H̄0h para el mes.

Dı́a Tı́pico del mes (Fig. del Manual RTI, Abal et al.)

Se puede trabajar en el dı́a tı́pico del mes con KT = 0,75 (cielo claro) o con
KT = 0,5 (mas realista), para modelar aproximadamente el desempeño real
en un mes dado.
Klein, S. Calculation of the monthly average Transmittance-Absortance product. Solar Energy,
23:547 (1979)
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irradiación diaria promedio en plano inclinado

enfoque simple: evaluar Rb para el dı́a tı́pico de cada mes

media diario H̄T = H̄T ,b + H̄T ,d + H̄T ,r en base i.e. mensual

razón directa diaria promedio (δ → δ̄): mes j = 1, 2 . . . 12

R̄b(j , β) =
H̄bi

H̄bh
' H̄0i

H̄0h
=

cos δ̄ cos(φ+ β) sin ω̄′s + ω̄′s sin δ̄ sin(φ+ β)

cos δ̄ cosφ sin ω̄s + ω̄s sin δ̄ sinφ

modelo isotrópico, mes j = 1, 2, 3 . . . 12

H̄i (β) =
H̄T

H̄
' H̄bhR̄b(j , β) + H̄dh

(
1 + cosβ

2

)
+ ρg H̄h

(
1− cosβ

2

)

Gonzalo Abal Transporte a plano inclinado



Separación directa-difusa
Estimando irradiancia global sobre plano inclinado

fracción R diaria (Montevideo)
φ = −35o , KT = 0,50, ρg = 0,20, orientación norte, modelo isotrópico, fracción difusa: Erbs et al.
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Irradiancia diaria sobre plano inclinado (Montevideo)

φ = −35o , KT = 0,50, ρg = 0,20, orientación norte, modelo isotrópico, fracción difusa: Erbs et al.
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sensibilidad a variación de inclinación β

φ = −35o , KT = 0,50, ρg = 0,20, orientación norte, modelo isotrópico, fracción difusa: Erbs et al.
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en suma:

para estimar irradiación en P.I. primero es necesario
descomponer directa y difusa.

errores de los modelos usados SE ACUMULAN

el modelo HD presenta un buen compromiso entre simplicidad y
precisión

orientación óptima: superficie orientada al ecuador, β = |φ|
maximiza la energı́a incidente anual

se puede optimizar para maximizar captación en invierno
(β > |φ|) o en verano (β < |φ|) (o ajustar la inclinación
estacionalmente)

poca sensibilidad a variaciones de β, γ en torno de los valores
óptimos
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