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Resumen

En este trabajo se describe el método seleccionado, luego de una revisidn bi-
bliogrédfica, para estimar radiacidn sclar sobre superficies inclinadas, ge-
neralizando a todas las orientaciones. Se propone una forma de tabulacidn
gque, al incluir la radiacién solar incidente en dias claros, la hace mas util
para proyectistas de sistemas solares v arquitectos.

Abstract

This paper describes the selected method, after a bibliographic review, to
estimate solar radiation on surfaces arbitrarily oriented. It is also des-
cribedqformat of calculated data presentation that includes clear days solar
radiation data, making it more useful for designers of solar systems, archi-
tects or heating and cooling engineers.

Introduccion

Para proyectar y disenar toda instalacidn solar es imprescindible conocer la
disponibilidad de emergfa. En nuestro pais no se ha medido sistemdticamente
la radiacién solar salvo en contadas ocasiones y, en la mayoria de ellas, so-
bre periodos de tiempo muy cortos. 5i bien la instalacidn de una red solari-
métrica nacional ya estd en marcha, por el momento en la generalidad de los
lugares debe estimarse la energia disponible utilizando formulas empiricas y
modelos, siendo fundamental definir la base de tiempo sobre la que se desea
conocer estos valores pues, por regla general, cuanto mayor sea la base menoc-
res serdn las diferencias entre los valores estimados y los medidos. En las
publicaciones especializadas se describen métodos que permiten, segin sus au-
tores, estimar la radiacifn media mensual con un error inferior al 10%. EI
problema se complica enormemente y los resultados son mucho mds inciertos
cuando se pretende obtener, por ejemplo, la variacion horaria de la radia-
cidn solar global.

La informacidn que se obtiene de las redes de medicidn de radiacibn solar o
mediante la utilizacidn de algunos de los métodos de estimacidn no es Gtil de
por si al proyectistd o analista de instalaciones solares; en general dispon-
dri de la energia incidente sobre un plano horizontal y los colectores rara
vez estadn ubicados en esa posicidn. EL problema es entonces como, partiendo
de la radiacién solar global sobre plane horizontal, calecular o estimar la
energia incidente sobre una superficie orientada en forma arbitraria.
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En principio pareceria que no es necesario generalizar a todas las orienta-
ciones, pues siempre se tratarid que un dispositivo o receptor solar reciba la
mdxima energfa. Pero no debe olvidarse que, por ejemplo, para el disefio de
edificios es necesario el conocimiento de las cargas térmicas externas a fin
de dimensionar aislaciones, aberturas ¥y equipos de acondicionamiento ambien-
tal; como los muros podrin tener orientaciones cualesquiera habrd que dispo-
ner de algiin método que cubra todas las posibilidades.

El objeto de este trabajo ha sido, precisamente, el desarrollo de un progra-
ma de calculo que permita la estimacién de la radiacidn solar incidente sobre
un plano arbitrariamente orientado, partiendo de la radiacidn solar global
sobre plano horizontal. Para esto se hizo una revisisn de los diferentes mo-
delos propuestos, seleccionando aquél que mejor se prestaba al desarrollo de
un programa de computadora y permitiera su generalizacifn a todas las direc-
ciones.

Ejes de Referencia

Para definir la posicidn del sol utilizaremos una terna geocéntrica caracte-
rizada por los versores N, M y B (ver figura 1), respecto de la cual:

-

=gen d .N+ cos w. cos d. M + cos d. sen w. B (1)

En cualquier punto sobre la superficie de la tierra la orientacidn de un pla-
ne arbitrario podrd referirse respecto de una terna local, supuestamente ca-
racterizada por los versores V, 53 y 0 (ver figura 2), mediante la expresidn:

—

n= cos 5. V + sen s. cos a. S + sen 8. sen a. 0 (23
teniendo presente que

1_2-‘_= sen @. N + cos . M

S8=-cos @. N + sen ¢. M (3)

0=F

5e obtiene

n*= (cos s. sen @ - sen 8. cos a. cos @).N + (cos . cos s +
gen s, cos a, sen @).M + sen 5. sen a. B (4)

donde n* es la normal al planc en estudio referida al sistema de coordenadas
con origen en el centro de la tierra,

Angulos de Salida y Puesta de Sol

En todo instante el &ngulo formado por el vector que define la posicidn del
sol y la normal a un plano cualquiera estd definido por el producto escalar:

cos © =% x T (5)

por lo tanto




= rsen a8 __cos 91 F:os 8 sen Q.I
cos @ = tg dlfg e a;l+-CDB WLFg T aoh + = + sen w (6)
haciendo ® = 90 y despejando w se llega a que:
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Las dos soluciones de la ecuacidn (7) permiten hallar los angulos horaries
para los cuales el vector posicidn del sol es tangente al plano, definiendo
el instante en que comienza a incidir, o deja de hacerlo, radiacidn solar
directa. A estos angulos los denominaremos wl y w2 (suponiendo wl > w2). Si
en la expresién (4) se supone que % es la vertical del lugar (s = 0):

r_llifl=SEnG.ﬁ+cosE.ﬁ (9)

haciendo el producto escalar definido en (5)

cos Bh = gen d.gen O + cos w.cos d.cos @ (10)

imponiendo la condicidn de que cos Bh = 0 ge obtiemen los angulos de crepis-
cule y amanecer
w, = arcos [tg d.tg é]

= = E A ek
W arcos [tg d.tg 9]

(11)

Conoeiendo Vo W Wy ¥ v, se estd en condiciones de determinar, para el pla

no elegido, los &ngulos reales de salida v puesta de sol. Para algunos podra
haber doble salida y puesta (p.ej.: pared sur en Buenos Aires y en verano) y
por supuesto en otros podrd no haber incidencia directa de radiacidn solar.
Esta ultima posibilidad surge de la simple comparacién de los angulos de sa-
lida y puesta de sol con los angulos de crepiisculo y amanecer. La primera al
ternativa, en cambio, exige un analisis méds elaboradso, debiéndose verificar
que al mediodia solar (w = 0):

cos 6 = sen d.(cos s.sen B - sen s.cos B.cos a) +
+ (cos B cos s + sen © cos a sen s, eos d<0 (123

para que pueda existir doble salida o puesta de sol. El paso siguiente es
comprobar si el sol estd o no sobre el horizonte durante el lapso en que el
plano podria recibir radiacidn.

El proceso de seleccidn de los Zngulos horarios de salida y puesta de sol pa
ra un plano arbitrario puede resumirse en un diaprama de flujo como el de
las figuras 3 y 4. Por razones de espacio se ha representado solamente la
parte correspondiente al hemisferio sur. Este proceso conduce a la determina
cidn de los limites de integracién, que, a su Vez, posibilitan el cdlculo de
1a radiacidn solar directa incidente durante todo un dia.



Radiacidn solar global sobre superficies inclinadas

Para la determinacidn de la radiacifn solar global sobre una superficie ineli
nada, dparte de la medicidn directa del parimetro, generalmente se utilizan
férmulas en donde se hace la suposicidn de que la radiacién solar difusa esti
uniformemente distribuida en la boveda celeste (1, 2, 3, 4). Si bien esto no
deja de ser una aproximacifn grosera, se obtienen resultados satisfactorios
cuando lo que se desea son los totales diarios medios mensuales. La expresidn
mas utilizada es la sugerida entre otros por B.A. Einstadt (ref. 3)

G; = I; + D'.cus2 g/2 + R'.sen2 s/2 (13)

Su uso exige el conocimiento de I;, D" vy R'". Lamentablemente en contadas oca-—

siones se mide la radiaciBn difusa y la reflejada debi&ndose entonces estimar

su valor. Un método de aplicacidn bastante generalizade (ref. 1, 5, 12) es ha

S e SR S TR (14)
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donde a Y se la define como la relacidn entre la radiacidn total diaria media
mensual sobre una superficie horizental y a Kt como la relacién entre la ra-

diacidn solar global scobre un planc horizontal y la incidente sobre ese mis-
mo plano, en ausencia de atmésfera. Liu y Jordan proponen expresar (ref.l)

_ (1 -D%)

%
Y el o + g; S 3052 s/2 4+ . Sen2 s/2 (15)

donde Yh es la relacifn entre la radiacidn directa media mensual incidente S0

bre una superficie inclinada y la que llega sobre una superficie horizontal.
Los mismos autores sugieren que Y se determine calculando estos valores de

b
la radiacidn solar en ausencia de atmésfera:_
T#
Yb = “go (16)
I*
a

Igo e Ig se calculan integrando los valores instant@neos sobre todo el pe-

riodo en que hay incidencia directa de radiacidn utilizando la expresicdn:

I =1 P (Ixn*) .dw=1 P cos B . dw (17)

s s
donde los limites de integracidon se obtienen segiin el proceso descripto ante
riormente. En gemeral para un plano orientade arbitrariamente,

Yb = [(cos s.sen d.sen 9}(Wp - Ws)ﬁsen d.cos B.sen s.cos a(wp-ws) “+
+ cos B cos d cos s (sen wp - sen ws) +
+ cos d cos a sen 8 sen s (sen w_ - sen ws)
- cos d sen s sen a (cos wp - sen wE)J /

[ﬁ (cos B cos d sen wc 4 wc . sen 8 . sen d)] (18)



En los casos en que haya doble salida y puesta de sol deberd aplicarse (18)
dos veces y sumar los resultados.
La relacidn D*/G* segiin el mismo trabajo de Liu y Jordan puede calcularse a-
proximadamente con:
DX _ §.390 = 4,007 K. 45,531 . K ~ 3,108 K (19)
Gx 7 i i S S t
mientras que r deberd elegirse entre 0,2 y 0,7 dependiendo del tipo de suelo
(ver p.ej.ref. 6 y 12).
De todo lo dicho se desprende que para poder realizar la estimacidn de la ra
diacifn solar diaria sobre un plano arbitrariamente orientadc se debe cono-
cer la radiacidn solar global sobre un plano horizontal, para poder caleular
Kt, y aplicar las expresiones ya enunciadas. Cuandeo no se posea esa informa-

cion debera estimarse Kt utilizando alguno de los métodos propuestos en la

bibliografia (ref. 2,7,8,9,10,11) y calcular la radiacidn diaria incidente
sobre un planc horizontal, en ausencia de atmbsfera, mediante:

.i = - . - . . . + . .
GD 24 Ic [14-0,033 cos (360 n,‘J {cos B.cos d.cos w ot w .sen g.sen d)(ZD}

m 365

donde n representa el niimero de dia del ano y la declinacidn se determina
(ref.5) con:

d (en grados) = 23,45 . sen [360 (284 + )/ BGéT (21)

Programa de cdlculo v tebulacidn de resultados:

Por razones practicas no se ha ineluido en este trabajo el listado del pro-
grama preparado, el cual estd a disposicidn de quien lo solicite. En las fi
guras 3 v 4 puede verse la parte del diagrama de fluje gue deseribe el pro-
ceso de seleccidn de los dngulos horarios de salida y puesta de sol. Se ha
previsto la posibilidad de poder ejecutarlo tanto con datos de radiacién glo
bal sobre plano horizontal come con valores de Kt’ siendo las limitaciones:

latitud mixima no mayor a la correspondiente a los circulos polares e incli-
nacidn del plano a estudiar no superior a 90°.

Con la idea de faecilitar la utilizacion de los resultados se propone presen—
tarlos en forma de tablas, incluyendo una columna donde figure el valor dia-
rio mensual para dia claro, considerade de suma utilidad para la realizacién
de balances térmicos. (ver Tabla 1).

Como se dijera mas arriba el programa necesita, para poder correrse, los va-
lores de Kt o bien de la radiacidn media mensual en el lugar de interés, de-

biéndose dar su latitud y la reflectancia media del suelo. También se debe
definir el paso angular con que se desea variar el azimut y la pendiente,
pues el programa genera tablas similares a la 1 variando el azimut desde

- 180° hasta + 180° ¥ la pendiente desde 0% a 90°, incrementdndolos segin el
paso elegido.

Se considera que este programa puede ser de gran ayuda tanto en un proceso
de eleccidn de orientaciones como, en el caso de estar ya definidas, para la
determinacidn de la energfa incidente sobre los planos de inter@s.

El modelo elegido para estimar la radiacidn incidente sobre planos inelina-
dos serd objeto de modificaciones ni bien se disponga de datos estadisticos
que permitan mejorarlo.



TABLA 1

LATITUD = -23,4
AZIMUT = 180
PENDIENTE = 30

REFLEC.MEDTA= 0,2

MES RAD.TEQRI. RAD.ESTIM. DIA CLARO
=2 KJ/M2.DIA KJ/M2.DIA KJ/M2.DIA
ENERO 41909 34021 39072
FEBRERO 39531 34879 41406
MARZ0O 35425 34116 : 42718
ABRIL 29748 32554 41534
MAYD 24635 28591 38486
JUNIO 221472 23286 16466
JULIO 23142 25025 37486
AGOSTO 27336 28629 40611
SEPTIE. 32938 30592 42779
OCTURRE 37935 31993 42185
NOVIEM. 41102 33589 39827
DICIEM. 42315 32060 38287
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Simbolos:

a = azimut del plano que se estudie

declinacion del sol

pendiente del plano

w
Il

=
|

dngulo horario, define la posicidn del sol

W ¥ W= angulos horarios correspondientes al crepiisculo y al amanecer

8 = angulo formado por la mormal al plano en estudio y los rayos solares

g, = dngulo comprendido entre la vertical del lugar y los ravos solares

@ = latitud (para el hemisferio sur negativa)

I = constante solar

1 = radiacidn solar directa sobre un plano de pendiente s

I = vector que define la posicidn del sol

G = radiacidn solar global

G = radizcitn sglar global sobre una superficie de pendiente s

G = radiacidn solar global sobre plano horizontal, en ausencia de atmdsfera
Kt= GfGa

W wp, w;, Wy w:, Wos wy, LA L S angulos horarios de salida y puests
de sol y @ngulos horarios limites de integracidn.

y B =versores que definen una terna geocéntrica de referencia

<1 =i
) =

¥ 0 =versores que definen la terna local de referencia
n = vector normal al plano en estudio, referide a la terna local
n* = vector normal al plano, referido a la terna geocéntrica

uﬁ = yvector normal a un plano horizontal, referido a la terna geocéntrica
" comp supraindice indieca gue son valores totales diarios
s como subindice indica que el valor se refiere a una superficie inelinada

* indica que son valores medics mensuales
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M ¥ B -son los versores que definen la terna geocéntrica de refe-
rencia

tiene por origen el centro de la tierra (G) y su direccidn es
coincidente con el eje terrestre, adoptandose como sentido po-
sitivo el norte

tiene por origen G y su recta de accidn pasa por el punto en que
el meridiano del lugar corta al ecuador terrestre

tiene por origen a G y es normal a Ny a M

vector que define la posicidn del sol, siendo 'd" la declinacién
y 'w' el angulo horario. '

es la latitud del lugar. ©Su signo es negativo para el hemisferio
s|11r

N

4

FIGURA 1
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y 0 —-son los versores que caracterizan la terna local respecto de la

cual se define el plano a estudiar y que tiene por origen el pun-—
to de la superficie terrestre donde se efectlia el andlisis
perpendicular a la superficie terrestre y sentido positivo el saliente
recta de accidn estd definida por la tangente al meridiano del lugar y
sentido positive es hacia el sur. i
tangente a la sup. terrestre y direccidn normal a V y S.
el angulo formado por el plano y un plano horizomtal
el dnguleo formado por la proyeccién de la normal al plano sobre uno

horigontal con la direccidn S, tomindose como positivo hacia el oeste.
&

FIGURA 2
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