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Resumen

Se realizé un andlisis de la irradiacién solar en la ciudad
de Encarnacion, mediante la utilizacién de ecuaciones
trigonométricas de la esfera celeste y el modelo
matematico isotrdpico de Liu y Jordan, centrado en los
dias caracteristicos mensuales. A partir de datos
confiables de la irradiacion solar sobre superficie
horizontal, se hallaron valores de irradiacion mensual
para angulos 6ptimos de inclinacién de la superficie
captadora y también para un angulo de 27° de
inclinacién anual, valor de latitud correspondiente a
Encarnacion. Con los valores obtenidos se determinaron
la curva de angulos 6ptimos de inclinacién para una
superficie captadora de energia solar, la curva de
irradiacion global diaria para dichos angulos y el aporte
de las componentes de la irradiacion. La sistematizacion
del calculo permiti6 obtener informacién diaria,
mensual y anual de irradiacion. El programa de célculo
elaborado, también permite aplicarse para cualquier
latitud y angulo de inclinacion de la superficie de
captacion de energia. Los valores y curvas obtenibles
seran Utiles para el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos e instalaciones solares térmicas.
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Curvas de irradiacion.
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Abstract

An analysis of solar irradiation in the city of
Encarnacion was carried out, using trigonometric
equations of the celestial sphere and the isotropic
mathematical model of Liu and Jordan, centered on the
monthly characteristic days. From reliable data on solar
irradiation on the horizontal surface, monthly irradiation
values were found for optimal angles of inclination of
the collecting surface and also for an angle of 27° of
annual inclination, a latitude value corresponding to
Encarnacién. With the obtained values, the curve of
optimal inclination angles for a solar energy collecting
surface, the daily global irradiation curve for said angles
and the contribution of the irradiation components were
determined. The systematization of the calculation
allowed obtaining daily, monthly and annual irradiation
information. The calculation program developed can
also be applied to any latitude and angle of inclination
of the energy collection surface. The values and curves
obtainable will be useful for sizing photovoltaic systems
and solar thermal installations.

Keywords: lrradiation, Latitude, Optimal Angles,
Irradiation curves.
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Introduccién

La obtencidn o determinacion de valores de energia solar
disponible en cierta latitud son necesarios para
dimensionar equipos de captacion de dicha energia. Los
sistemas de captacion pueden ser térmicos o
fotovoltaicos, y se utilizan para calentar agua, generar
energia eléctrica, calefaccionar y refrigerar edificios.
Los datos de irradiancia solar (kW/m?), necesarios para
obtener la irradiacion solar (kWh/m?), se obtienen
mediante mediciones realizadas por piranémetros, en las
estaciones meteoroldgicas.

“A partir de estos datos de potencia instantanea real se
puede obtener, por integracion temporal, la energia
captada por la unidad de superficie con las caracteristicas
de radiacion e inclinacién propias de la irradiancia de
partida” (Cafiada R., J. 2008, p52). Si la integracion se
realiza sobre una curva de irradiancia, se obtiene la
irradiacion diaria (kwh/m?2dia) disponible.

Las mediciones de irradiancia solar sobre plano
horizontal, deben realizarse durante varios afios para
considerar su integracion posterior y obtener datos de
irradiacion. ‘“Normalmente, se necesitan once afios de
datos de irradiacion solar de la estacién meteoroldgica
para la evaluacion del sitio” (Derouich, W; et al. 2014).
Si se consideran inclinaciones de la superficie de
captacion solar, los datos obtenibles a partir de las
mediciones usuales, no pueden utilizarse directamente, y
por tanto sera necesario realizar calculos posteriores.

En este trabajo, por tanto, se establecieron los siguientes
objetivos:

e Sistematizar el célculo de irradiacion solar para
cualquier latitud y angulo de inclinacion de la
superficie de captacién;

e analizar la irradiacion solar en la ciudad de
Encarnacion, para éangulos notables de
inclinacion de la superficie captadora;

e y obtener valores de irradiacion solar utilizables
para el dimensionamiento de sistemas térmicos y
fotovoltaicos.

Marco tedrico

Inclinacién éptima de captadores solares

A continuacién, se establecen las magnitudes y
ecuaciones trigonométricas de la esfera celeste que se
utilizaron (Cafada R., J. 2008, p.9-32).

La declinacion § es el angulo que forma la linea que une
los centros de la Tierra 'y el Sol con el plano ecuatorial, y
puede variar de -23,5° a 23,5° de acuerdo al dian (1 a
365) que se considere.

360

§ = 23,45%sen [%

(284 +n)| )

La altura solar h es el angulo del Sol sobre el horizonte
celeste del observador y varia de 0 a 90° La latitud
geografica ¢ indica la posicién de un punto sobre la tierra
con respecto al Ecuador y varia de -90° a 90°. El angulo
horario o es el desplazamiento angular del Sol hacia el
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este o el oeste del meridiano local debido a la rotacién, y
varia de -180° a 180°. Se tiene una ecuacion que relaciona
estas magnitudes:

sen h = sen ¢ sen § +cos cos p§ cos cos w

)

La inclinacién de los captadores solares deberd lograr
que las pérdidas sean minimas y para ello “se procurara
que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la
superficie del captador al mediodia solar del dia medio
del periodo de utilizacion de la instalacion” (Caifiada R.,
J. 2008, p.113).

En el mediodia solar la altura solar h alcanza su punto
mas elevado, y el &ngulo horario w = 0; la ecuacion 2 se
reduce a:

sen h,, =cos cos (902 — h,;) =cos cos + (¢ — &)

®)
Luego, la altura solar maxima es:

hy,=902+¢—4§ Hemisferio Sur  (4)

hy,=902—@+46 Hemisferio Norte (5)

El angulo de incidencia de los rayos solares 0, formada
por la normal a una superficie inclinada de captaciény la
linea que une al observador con el Sol, varia de 0 a 90°,
siendo la altura solar h el complemento del &ngulo de
incidencia 6.

La inclinacion B de la superficie con respecto a la
horizontal varia de 0 a 90° y el angulo acimut de la
superficie captadora y o desviacion angular de la
proyeccion horizontal de la normal a la superficie
inclinada, con respecto a la linea hipotética Norte-Sur
varia de -180° a 180°.

“Normalmente para aplicaciones de aprovechamiento
energético de la radiacion solar, las superficies de
captacion estan orientadas hacia el Ecuador, para las que
vy = 0, debido a que, salvo casos especiales, la energia
captada es maxima” (Cafiada R., J. 2008, p31).

Si la captacién esta centrada en el mediodia solar, se tiene
la altura solar maxima hm, y el angulo de inclinacion
diaria B es 6ptimo, siendo el angulo de incidencia 6 = 0.

Bspr = @ — & Hemisferio Norte (6)
Bopt = — @ + &Hemisferio Sur  (7)

Estimacion de la irradiacion difusa

“Existen diferentes categorias de modelos de estimacion
de la radiacion solar directa, siendo los de uso més
frecuente, los llamados modelos de descomposicion, que
permiten a partir de la radiacion global obtener sus
componentes difusa y directa sobre plano horizontal”
(Alvarez H, O. H.; et al. 2014).
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“Utilizando Gnicamente el promedio mensual diario de la
irradiacion global en superficie horizontal, Liu y Jordan
han desarrollado un modelo para el calculo de estas
componentes en colectores inclinados con respecto a la
horizontal y perfilados hacia el Ecuador, que luego fue
perfeccionado por Klein para cualquier direccion” (Vera
M, J. J.; Mereles, W. 2008).

La irradiacion solar difusa Har, se calculd con el modelo
isotropico de Liu y Jordan (Rosas C., M. 2008). De
acuerdo a mediciones realizadas en Uruguay, se realiz6
un articulo que analiz6 diez modelos para obtener la
radiacion difusa, y en una de las conclusiones se
determind que la incertidumbre del modelo de Liu y
Jordan estaria entre 3% y 4% (Piccioli, I; et al. 2018). La
ventaja de utilizarlo es la sencilla aplicacion, ya que los
modelos anisotrépicos necesitan de factores empiricos
mas dificiles de obtener.

Hyiy = H (1,39 — 4,027 K, + 5,531 KZ — 3,108 k)
®)

s . . H
Indice de nubosidad K; = - que se calcula con:
e

H, = 2?4 G, [1 + 0,034 cos cos (%)] X

(cos cos @ cos cos & sen wg, + nl(:(s)” sen @ sen § )
©)]
ws, = Fcos™! (—tan tan @& ) (10)

Las componentes de irradiacion tienen la unidad de
kwWh/m? dia, siendo;

H: media mensual de irradiacion global diaria sobre una
superficie horizontal, obtenida a través de mediciones
locales, estimaciones tedricas o datos satelitales;

Hair: media mensual de irradiacion difusa diaria sobre
superficie horizontal,

He: media mensual de irradiacion extraterrestre diaria en
superficie horizontal;

Gsc: s la constante solar (1,367 kW/m?);

®sp: angulo horario de salida o puesta del sol para altura
solar igual a 0 (°);

n: el nimero del dia en que la radiacion diaria se
considera, igual a la media del mes.

Estimacién de la Irradiacion sobre superficie inclinada
Las ecuaciones para determinar la irradiacion incidente
(Rosas C., M. 2008), son las siguientes:

Hg = Hgyp + Haipp + Hrep (11)

Hairp =R (H — Hyir) (12)

1
Hyipp = > Hgir (1 +cos cos B)
(13)

Hyop = % Hp (1 —coscosB)
(14)

72 Revista sobre estudios e investigaciones del saber académico, 14(14), enero /diciembre de 2020

R =

coscos (p+B)coscos § sen m§p+(n /180)a)§p sen(p+p) sen §

coscos @ coscos § sen Wsp + (m /180) Wsp Sen @ sen S5

ws, = min {cos™! (- tan tan @& ),cos™ [~
tantan (¢ + B) tantan é |}

(15, 16)

Hg: media mensual de irradiacion global diaria sobre una
superficie inclinada;

Hairp: media mensual de irradiacion directa diaria sobre
superficie inclinada;

Hair: media mensual de irradiacion difusa diaria sobre
una superficie inclinada;

Hrer: media mensual de irradiacion reflejada diaria sobre
una superficie inclinada;

B: angulo de inclinacién de la superficie captadora de
irradiacion solar en grados;

p: coeficiente medio de reflectancia (albedo) del suelo,
que estima una distribuciéon de la radiacion solar
reflejada isétropa;

R: factor de transmision de la atmdsfera, cociente entre
la irradiacién extraterrestre sobre una superficie
inclinada y sobre una superficie horizontal, como si no
existiera atmosfera.

wgp: angulo horario de salida o puesta del sol para una
superficie inclinada.

Materiales y Métodos

Datos de irradiacion global sobre superficie horizontal,
para Encarnacion

Para una latitud de -27,3° y una longitud de -55,8° que
corresponde a la ciudad de Encarnacién, se tienen los
valores de irradiacién para cada mes en la Tabla 1. Estos
datos fueron extraidos del software de gestion de
energias limpias (RETScreen, 2020)

Tabla 1.
Datos de radiacion solar de Encarnacion.
Radiacion solar
diaria - horizontal

kwh/m?/d hd
5.94
5.83
4.86
4.03
3.39
2.72
3.17
3.67
4.39
5.42
6.11
6.44
4.66

Fuente: software (RETScreen, 2020).

Sistematizacion del célculo
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Primeramente, se determinaron los angulos 6ptimos para
la captacion de energia solar en Encarnacion.
Posteriormente se calcularon los primeros valores
utilizando las ecuaciones trigonométricas de la esfera
celeste y las ecuaciones de la irradiacion solar terrestre
sobre una superficie inclinada. Luego se ajusto el proceso
disefiando una herramienta de calculo. Para inclinaciones
diferentes a la Optima también se pueden calcular los
valores de irradiacion.

Para la maxima captacion de energia solar se
consideraron; el angulo azimutal de superficie y igual a
0 (orientacién hacia el norte de la superficie captadora,
en el hemisferio Sur); los dias caracteristicos mensuales;
el mediodia solar (mayor irradiancia); el modelo de Liu
y Jordan; un coeficiente de albedo de 0,45 a partir del
promedio de superficies oscuras y claras de edificios
(Asea Brown Boveri, SA. ABB. 2011).

Resultados
Irradiacion diaria media mensual obtenible para &ngulos
notables.

Los angulos Optimos de inclinacion mensuales se
hallaron con la ecuacién 7. Con los mismos, se
determinaron la irradiacién global, sus componentes, la
ganancia diaria media mensual de energia, la curva de
variacion de la irradiacion y el ajuste de curva con su
ecuacion. En la Tabla 2 se observan los valores
obtenidos.

Tabla 2.
Irradiacion diaria media mensual para Encarnacion en
funcion a los &ngulos éptimos.

Mes| n & |Bépt.] H Hdif |H-B 6pt.| % Gan.
Ene 17 | -21 0 5941220 594 0
Feb 47 | -13 0 5.83 | 2.03 5.83 0
Mar 75 -2 25 |4.86(1.79] 515 6
Abr 105 9 37 |403|146| 4.90 22
May | 135 | 19 46 | 3.39 | 1.17 4.89 44
Jun 162 | 23 50 | 272|104 4.20 54
Jul 198 | 21 48 | 3.17 | 1.08| 4.82 52
Ago | 228 | 13 41 | 367 | 1.33 4.76 30
Set 258 2 30 | 439165 4.86 11
Oct 288 | -10 18 | 542|194 5.49 1
Nov | 318 | -19 0 6.11 | 214 | 6.11 0
Dic 344 | -23 0 6.44 | 2.21 6.44 0
Med | dias 24.5 | 466 | 1.78 | 5.28
Latg|-27.3| grados® (kwWh/m2 dia)

Para angulos de inclinacion dptimos B 6pt. se obtuvo una
ganancia de energia del 13% (promedio anual) y un 54%
maés de energia captable en junio (mes de irradiacion mas
baja). El uso estacional con inclinacion a 45° de la
superficie de captacién en los meses de invierno, puede
aprovecharse para los sistemas solares térmicos,
especialmente.

13

También se determinaron las magnitudes y curvas
correspondientes para un angulo de 27°, valor absoluto
de la latitud de Encarnacién, y que es cercano al
promedio anual de angulos Optimos. Ademas, “si la
inclinacion es igual a la latitud hace que sean minimas,
durante el afio, las variaciones de energia solar captadas
debidas a la oscilacion de 23,5° de la direccion de los
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rayos solares respecto a la perpendicular a la superficie
de recogida” (Fernandez S; J. M. 2010, p.24). En la Tabla
3 se observan los valores obtenidos.

Tabla 3.

Irradiacion diaria media mensual en Encarnacion, inclinacion

de 27° de la captacion.

Mes| n ] B H Hdif H-B | % Gan.
Ene 17 |1 -21 27 594 | 2.20| 5.40 -9
Feb 47 | -13 27 5.83 | 2.03 5.65 -3
Mar 75 -2 27 (486179 | 5.15 6
Abr 105 9 27 4.03 | 1.46 4.79 19
May | 135 | 19 27 3.39 | 1.17 4.51 33
Jun 162 | 23 27 272104 3.76 38
Jul 198 | 21 27 3.17)11.08| 435 37
|Ago | 228 | 13 27 3.67 | 1.33 4.56 24
Set 258 2 27 [4.39]1.65 4.85 10
Oct 288 | -10 27 542|194 5.40 [¢]

Nov | 318 | -19 27 | 611|214 5.64 -8
Dic 344 | -23 27 6441221 5.74 -11
Med | dias 27 (466178 498

7

Latg |-27.3| grados® (kwWh/m2 dia)
Para un angulo anual de 27° de inclinacién se obtuvo una
ganancia de energia del 7% y un 38% mas de energia

captable en junio.

Los valores de irradiacion global diaria media anual que
se obtuvieron fueron:

e 4,66 kWh/m?dia, para 0° de inclinacion.

e 5,28 kWh/m?dia, para angulos 6ptimos;

e 5,04 kWh/m?2dia, para 27° de inclinacién.

Curva de inclinacion diaria Optima de una superficie
captadora en Encarnacion.

En la Figura 1 puede observarse la curva y el ajuste de
los angulos 6ptimos para la captacion de energia solar.
La curva ajustada establecié la ecuacion angular diaria
de captacion dptima, que podria utilizarse para la region
centrada en Encarnacion. Introduciendo el ndmero del
dia (x), se podra obtener el angulo éptimo (y) de
inclinacion de la captacion, en grados. Notar que, en los
meses de noviembre a febrero, la captacion Optima
préacticamente se obtiene sin inclinacion de los colectores
solares, por tanto, la ecuacién se aplicaria a partir de
mediados de febrero hasta mediados de noviembre, ya
que se obtendrian valores negativos, para dias anteriores
an =45y posteriores a n = 338.

y =4,110"%x3 —0,0049 x* + 1,3 x — 49 (17)

Figura 1.
Curvas de angulos Optimos para captacion solar, en

Encarnacién.
55
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Curva de Irradiaciéon Global diaria dptima, en
Encarnacion.

En la Figura 2 se visualiza la curva de variacién de la
energia obtenible durante el afio, de acuerdo a los
angulos de inclinacion d&ptimos de la superficie
captadora.

Figura 2.
Curva de Irradiacion global diaria éptima, en Encarnacion.
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Dias del afio
La curva ajustada establecié una ecuacion que permite
calcular, introduciendo el nimero del dia (x), un valor de
la irradiacion méaxima posible (y).

y=-6610"x*+5910"°x* - 0,02 x + 6,3
(18)

Integrando la ecuacién 18, se obtuvo que la energia
captable mé&xima anual en Encarnacion y cercanias, seria
de 1890 kWh/m?, Si la superficie se mantiene en posicion
horizontal, la energia captable anual seria cercana a 1640
kWh/m?, mientras que para una inclinacion de 27° se
obtendria 1760 kWh/m? aproximadamente. Se establece,
por tanto, el siguiente rango de irradiacién global
captable durante un afio, en una region cercana a la
ciudad de Encarnacion:

kWh kWh

1640 —- < Hg < 1890

— (19
Componentes de la irradiacién solar

En la Figura 3 se observan los valores de las
componentes de irradiacion obtenidas para los angulos
Optimos. Se observa la importancia de la irradiacién
difusa en el aporte energético, que puede llegar hasta
cerca de 2 kWh/m? dia. La mayor influencia de la
irradiacion reflejada se nota en los meses més criticos
para la captacion.

Figura 3.
Componentes de la irradiacion para angulos 6ptimos, en
Encarnacion.
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Componentes de la Irradiacién para inclinacién
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Conclusiones

Se analizé la irradiacidn solar en Encarnacion utilizando
un modelo isotrépico, y se obtuvieron curvas de
variacion mensual de angulos 6ptimos y de variacién
diaria de la energia solar disponible, con sus respectivas
ecuaciones, mediante el ajuste a curvas polinomiales.
Con las ecuaciones y las curvas se obtuvieron valores
diarios, mensuales y anuales de energia solar captable en
Encarnacion.

Mediante la sistematizacion del calculo de ecuaciones
trigonométricas de la esfera celeste y de componentes de
la irradiacion se disefio una herramienta informatica de
calculo, que permitié el andlisis para la latitud de estudio.
La misma, también permite analizar la irradiacion para:
e cualquier latitud;

e cualquier inclinacién de la superficie;

e cualquier componente de irradiacién;

e y es ajustable para otros modelos de

descomposicion de la irradiancia solar.

Los valores energéticos obtenidos y obtenibles podran
utilizarse para el dimensionamiento de sistemas solares
fotovoltaicos y térmicos para generacion eléctrica,
calentamiento de agua sanitaria e industrial y uso
eficiente de la energia.

Referencias Bibliograficas

Alvarez H., O. H.; Montafio, T.; Quentin, E.; Maldonado,
J.; Solano, J. C. (2014). La radiacion solar global
en las provincias El Oro, Lojay Zamora Chinchipe,
Ecuador. Utilizacion de datos de reanélisis de la
nubosidad diurna. Revista de Climatologia, 14, 25-
33. Disponible en
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7
416606

Asea Brown Boveri, SA. (ABB). (2011). Cuaderno de
Aplicaciones  Técnicas N° 10. Plantas
Fotovoltaicas. Barcelona. Espafia. Disponible en
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a4
3c125791f002¢e826/1TXA007109G0701 CT10.p
df

Cafiada R., J. (2008). Manual de Energia Solar Térmica.
Disefio y calculo de Instalaciones. Departamento de

ISSN: 2078-5577 e-ISSN: 2078-7928


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7416606
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7416606
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA007109G0701_CT10.pdf
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA007109G0701_CT10.pdf
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA007109G0701_CT10.pdf

Riveros Saavedra, W. A. Analisis de la Irradiacion Solar Disponible en Encarnacion.

Termodinamica Aplicada. Universidad Politécnica
de Valencia. Editorial UPV. Valencia. Espafia.
Derouich, W; Besbes, M; Olivencia, J.D. (2014).
Prefeasibility Study of a Solar Power Plant Project
and Optimization of a Meteoro-logical Station
Performance. Journal of Applied Research and
Technology, 12, 72-79. Disponible en

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1665-
64232014000100007 &script=sci_abstract&tlng=e
n

Fernandez S., J. M. (2010). Guia completa de la energia
solar térmica y termoeléctrica. Espafia. A. Madrid
Vicente, Ediciones.

Piccioli I.; Laguarda A.; Abal G. (2018). Transporte de
irradiacion global horizontal a una superficie
inclinada: efecto de la separacion directa-difusa.
XVI Congreso Ibérico y XII Congreso
Iberoamericano de Energia solar. Madrid, Espafa.
Disponible en
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/2
0.500.12008/21609/1/Paper_GTI_CIES18.pdf

RETScreen. (9 de enero de 2020). Maps, tools and

publications. Obtenido de Data analysis

software and modelling tools:
https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-and-
publications/tools/modelling-
tools/retscreen/7465

Rosas C., M. (2008). Recursos Solares. Catedra

UNESCO de  Sostenibilidad.  Universidad
Politécnica de Catalunya. Médulo de Maestria en
Energias Renovables. Universidad Catélica Nuestra
Sefiora de la Asuncién, 19-28.

Vera M, J.; Mereles, W. (2008). Caracterizacion de la

Disponibilidad de Recurso Solar para el
Dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico
Auténomo de Emergencia. Revista Cientifica
Politécnica. Universidad Nacional del Este,
Facultad Politécnica, 90-97. Disponible en
http://servicios.fpune.edu.py:83/fpunescientific/ind
ex.php/fpunescientific/article/view/37

Revista sobre estudios e investigaciones del saber académico, 14(14), enero /diciembre de 2020 ISSN: 2078-5577 e-ISSN: 2078-7928 75


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1665-64232014000100007&script=sci_abstract&tlng=en
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1665-64232014000100007&script=sci_abstract&tlng=en
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1665-64232014000100007&script=sci_abstract&tlng=en
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/21609/1/Paper_GTI_CIES18.pdf
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/21609/1/Paper_GTI_CIES18.pdf
http://servicios.fpune.edu.py:83/fpunescientific/index.php/fpunescientific/article/view/37
http://servicios.fpune.edu.py:83/fpunescientific/index.php/fpunescientific/article/view/37

