Caracterizacion

de la Irradiancia
solar difusa sobre
superficies,verticales

Characterisation of Solar Diffuse
Iradiance on Vertical Surfaces

Miguel de Simon Martin

¥ UNIVERSIDAD
£ 8 DE BURGOS






UNIVERSIDAD DE BURGOS

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE BURGOS

TESIS DOCTORAL

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR
DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

CHARACTERISATION OF SOLAR DIFFUSE IRRADIANCE ON VERTICAL SURFACES

Miguel de Simén Martin

DIRECTORAS:
Dra. Montserrat Diez Mediavilla

Dra. Cristina Alonso Tristan

OCTUBRE DE 2015

PROGRAMA DE DOCTORADO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA






Caracterizacion de la irradiancia solar difusa sobre
superficies verticales

Memoria de Tesis Doctoral presentada para optar al titulo de Doctor por la Univer-
sidad de Burgos por Miguel de Simén Martin, siendo la directora de la misma la
Dra. Montserrat Diez Mediavilla y co-directora la Dra. Cristina Alonso Tristan.

V°B° de las Directoras:

-y ondo

Dra. Montserrat Diez Mediavilla. Dra. Cristina Alonso Tristén.

Burgos, a 15 de octubre de 2015.






«<DOCTORADO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA »
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE BURGOS

MEMORIA DE TESIS DOCTORAL
2015

TITULO:

Caracterizacién de la irradiancia solar difusa sobre superficies verticales.

AUTOR:

Miguel de Simén Martin.

DIRECTORAS:

Dra. Montserrat Diez Mediavilla.

Dra. Cristina Alonso Tristan.

RESUMEN:

El objetivo fundamental de la presente Tesis es la caracterizacion de la irradiancia solar
difusa sobre superficies no horizontales, profundizando en su medida y modelizacion. El
estudio se centra en las superficies verticales, orientadas segin las direcciones cardinales:
Norte, Sur, Este y Oeste. Los resultados obtenidos son de aplicaciéon directa en multiples
campos de la Ingenieria Energética, como la identificacién de superficies potenciales para
el aprovechamiento del recurso solar, la mejora de la eficiencia energética en edificios, el
desarrollo de sistemas de generacién distribuidos con fuentes renovables, andlisis de la
iluminacién natural en interiores, estudios de cargas térmicas, etc.



En la Tesis se ha realizado una exhaustiva revision de los modelos de transposiciéon de
irradiancia difusa y reflejada. Esta revisién incluye desde los modelos clésicos mas sencillos,
isétropos y anisétropos de superposicién, hasta los modelos mas complejos basados en la
integracién de la expresién del gradiente de radiancia en funcién de los angulos cenital y
acimutal. También se han incluido modelos no paramétricos, es decir construidos a partir
de la informacién extraida de un conjunto de datos de entrenamiento, que pueden operar

como aproximadores universales.

Para evaluar los modelos revisados, se ha disenado y llevado a cabo una rigurosa cam-
pana de medidas para la obtencion de los datos experimentales. Las observaciones han
sido obtenidas mediante el dispositivo MK6, un prototipo de estacién radiométrica multi-
direccional desarrollado en esta Tesis. El sistema concebido permite la medida directa de
irradiancia difusa y reflejada, sobre planos con diferentes inclinaciones (entre 60 y 90° res-
pecto a la vertical), simultdneamente en cuatro direcciones ortogonales. Al constar de un
tnico elemento de sombreamiento (anillo lobular), comin a todos los sensores orientados
del equipo, presenta multiples ventajas respecto a los sistemas convencionales, destacando
una reduccién significativa de los costes. Ademds, se ha realizado el cédlculo del factor de
correccion total éptimo que permite corregir las medidas tomadas. No se ha encontrado
en la bibliografia ninguna otra expresion, tanto del factor de correccién geométrico como
del factor de correccién total, generalizada para cualquier inclinacién y orientacién de los

sensores.

Mediante el dispositivo MK6, se ha procedido a la identificacién de los cielos observados
en Burgos (42.351°N, —3.688°E) segin el Estdndar CIE 2004. Ademas, utilizando esta
clasificacién, se han obtenido los intervalos tomados por los indices de claridad clasicos para
cielos despejados, intermedios y cubiertos, caracteristicos del emplazamiento de estudio.
Esta clasificacién es fundamental para mejorar la modelizacion de la radiacion solar. Por
otro lado, la irradiancia de albedo ha sido caracterizada tomando el modelo mas preciso

de entre los 4 modelos mas utilizados en la bibliografia.

Finalmente, los modelos de transposicién recogidos en la revisién, han sido estudiados
para las medidas tomadas de irradiancia diez minutal sobre planos verticales orientados
segun las direcciones cardinales y tres tipos diferentes de cielos: despejados, intermedios
y cubiertos. El método de evaluacion seguido se ha llevado a cabo de forma cualitativa
y cuantitativa. En el andlisis cualitativo se han analizado los Diagramas de Taylor co-
rrespondientes y una version de los Diagramas de Ineichen modificada para analizar un
elevado nimero de modelos. Por otro lado, el estudio cuantitativo incorpora, a parte de
los indices estadisticos cldsicos, un nuevo indice propuesto por el autor, denominado p1_q.
Este indice pretende evitar ciertas deficiencias encontradas en algunos estadisticos conven-
cionales. Los resultados obtenidos han sido contrastados con los estudios méds relevantes

publicados hasta la fecha.
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TITLE:

Characterisation of Solar Diffuse Irradiance on Vertical Surfaces.

ABSTRACT:

This proposed research work attemps to characterise the solar diffuse irradiance on non-
horizontal surfaces, its measurement and transposition modellization. The study is focused
on vertical surfaces pointing the cardinal directions: North, South, East and West, for the
installation of solar energy facilities. Obtained results are of interest for many different
fields related with Energy Engineering, such as the determination of potential surfaces
for the installation of solar energy generators, the improvement of energetic efficiency of
buildings, the introduction of renewable energy sources in smart distributed power grids,
the study of the indoor illuminance needs or the calculation of radiation heat loads, among
many others.

First, an exhaustive review of diffuse and reflected irradiance transposition models have
been done. The review includes a wide array of models ranging from the simplest classical
ones: isotropic and superposition of anisotropic parts ones, to the most complex models:
those based on the integration of the radiance gradiation functions for the zenith and
azimuth angles. Furthermore, non-parametric models have been also analysed. Some of
these models can work as universal aproximators simply by extracting information from

a training dataset.

In order to evaluate and compare the selected models, a rigorous measurement campaign
has been carried out. Observations have been obtained by the MK6 device, a designed
multidirectional radiometric station prototype. This system allows the simultaneous mea-
surement of diffuse and reflected irradiance on 4 planes with different inclination angles
(between 60 and 90 degrees with the zenith) pointing the cardinal directions. Its main
characteristic and advantage is that it has only one shadowing band (a lobular ring) for
the four sensors in the device, which makes it really competitive to other commercial devi-
ces because it reduces significantly the equipment costs. Moreover, the optimal correction
factor for the measurements taken has been provided. The expression of an isotropic or
anisotropic correction factor for the shadowband on sensors not installed on an horizontal
surface or pointing the equatorial direction, could not be found in existing bibliography.
Thus, the generalized expression for the geometrical correction and the modified versions
of five anisotropic correction models for diffuse irradiance sensors pointing in any given

direction or tilted at any given angle have been developed.



Thanks to the MK6 measurements, we have identified skies in Burgos (42.351°N, —3.688°E)
from september 2014 to april 2015 according to the CIE 2004 Standard classification. Furt-
hermore, a study comparing 9 classical clear indexes with the CIE Standards has been
carried out. Three intervals for those indexes have been defined classifiying skies into
overcast, intermediate and clear. This classification is mandatory for optimising the so-
lar irradiance modelling. On the other hand, albedo’s irradiance has been characterised

according to the most precise model out of the 4 most shown in the bibliography.

Finally, the described transposition models have been studied for 10-minutes inteval difuse
irradiance values on North, South, East and West pointing to surfaces, and the three types
of sky conditions analysed before. The applied evaluation method has a qualitative and
a quantitative part. The quantitative analysis includes Taylor Diagrams and a modified
version of the Ineichen Diagrams for a comparison of a large amount of models. The
qualitative part comprises the results analysis of several statistical estimators, including
a new one proposed by the author, which has been called pj_,. This new estimator
overcomes some of the weaknesses of the traditional ones and help researchers to state
better conclusions. All obtained results have been discussed with regards to the most

relevant studies conducted so far.
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! Nivel de significacién estadistica. -]
A Luminosidad o brillo celeste de Perez. ]
o Declinacién. °]
oL Declinacién aparente del Sol. [rad]
s Declinacién del Sol. [°]
n Eficacia luminosa. -]
v Angulo acimutal o acimut. [°]
~' Angulo acimutal medido sobre una superficie no horizontal. [rad]
Yp Angulo acimutal de la superficie de estudio. [rad]
Yr Angulo acimutal de un punto del anillo de sombra. [rad]
Vs Angulo acimut de la posicién del Sol. [rad]
A Longitud de onda. [nm)]
Ao Longitud de referencia horaria (huso horario). [°E]
A1 Cabeceo o pitch. [rad]
A2 Guinada o yaw. [rad]
A3 Alabeo o roll. -]
Ag Longitud geogréfica. [°E]
H1—o Estadistico de evaluacién p para el nivel de significacion o. [varios]
Q Angulo sélido de propagacién del flujo radiante. [sr]
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w Angulo horario. °]
Ws Angulo horario solar. °]
wsq  Angulo horario de la semi-duracién del dfa. [rad]
0] Flujo radiante. (W]
by Latitud geografica equivalente. [°N]
o Latitud geogréafica. [°N]
o Flujo luminoso. [cd-sr=Im]
IIp,  Plano horizontal. ]
II,  Plano del sensor/piranémetro. -]
11, Plano del anillo de sombra. -]
(0 Ratio entre el ancho y el radio del anillo de sombra. -]
p Reflectancia aparente de una superficie. -]
Pb Reflectancia por irradiancia directa. -]
Pd Reflectancia por irradiancia difusa. -]
Pn Reflectancia isétropa por irradiancia directa normal a una superficie. -]
oxy Covarianza de las variables X e Y. -]
0 Angulo cenital o cenit. [°]
o' Angulo cenital relativo a la perpendicular de un plano no horizontal. [rad]
0. Angulo de inclinacién real del anillo de sombra. [rad]
0.,  Angulo cenital de una superficie reflectante. [rad]
Orp Angulo de incidencia de la irradiancia reflejada y la superficie de estudio. [rad]
0y  Angulo de incidencia de la radiacién solar sobre una superficie. [rad]
0.,  Angulo cenital de la superficie de estudio. [rad]
0.,  Angulo de inclinacién del anillo de sombra. [rad]
0.  Angulo cenital del Sol. °]
€ Indice de claridad de Perez. ]

Excentricidad de la érbita terrestre.
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AH), Correccién por longitud geografica. [h]
AH,4; Correccién por adelanto horario. [h]
AH,. Correccién por ecuaciéon de tiempo. [h]
] Valor estimado por un modelo. [varios|
A Conjunto borroso. -]
X; Valor medio de la variable X;. [varios|
a Resultado o respuesta de una neurona. -]
ay, Distancia a, real construida. [m]
a’, Distancia a, real construida. [m]
A; Indice i-ésimo de anisotropia de Reindl. ]
As  Coeficiente de anisotropia de Steven. ]
ay Distancia en el eje y entre el piranémetro y la referencia de posicién. [m]
a, Distancia en el eje z entre el piranémetro y la referencia de posicién. [m]
B Irradiancia directa. [W-m~2]
b Sesgo de una neurona. -]
b1 Indice de distribucién para el cuadrante donde esté el Sol. ]
bo Indice de distribucién para el cuadrante opuesto al Sol. -]
bi Indice de distribucién de radiancia. -]
B.,+ Irradiancia solar extra-atmosférica. [W-m~2]
B, Constante solar. [W-m~2]
C Coeficiente empirico del modelo ASHRAE. ]
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Cle Indice de no nubosidad. -]
D Irradiancia difusa. [W-m~2]
d Indice de acuerdo o distancia de Willmott. -]
D,  Medida de irradiancia difusa corregida. [W-m—2]
D,  Luminancia. [cd'm—2]
d, Iluminancia. [x]
D,  Irradiancia difusa sobre el anillo de sombra. [W-m~2]
D¢y Irradiancia difusa de referencia. [W-m~2]
D,. Medida de irradiancia difusa sin corregir. [W-m~2]
E Radiacién. [J]
e Irradiacion. [J-m~2]
€a Espesor de la banda del anillo de sombra. [m]
€x Distancia entre piranémetros en el eje . [m]
ey Distancia entre piranémetros en el eje y. [m]
€ Distancia entre piranémetros en el eje z. [m]
F Funcién de claridad del cielo. -]
F Funcién de modulacién de la irradiancia circunsolar de Perez et al. -]
Fy Funcién de modulacién de la irradiancia de horizonte de Perez et al. -]
I Factor de sombreado de irradiancia directa. -]
fe Factor de correccién total. -]
Fp  Funcién de modulacién de Diez-Mediavilla. -]
Fy  Funcién de modulacién de Hay. ]
Fx Funcién de modulacién de Klucher. ]

Fu

Funcién de modulacion de Muneer.
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Fs  Funcién de modulacién de Skartveit & Olseth. ]
Fy Funcién de modulacién de Willmott. ]
fab Coeficiente de anisotropia de la reflectancia hacia atras. ]
far Coeficiente de anisotropia de la reflectancia hacia delante. ]
feg Factor de correccién geométrico o isétropo. ]
fe Fondo de escala. [varios]
G Irradiancia global. [W-m~2]
g Factor de asimetria de la funcién de fase de la dispersién atmosférica. -]
an Juego del anillo de posicion. [m]
Gs  Irradiancia global estandar. [W-m~2]
R, Altura solar corregida. [°]
Hy,  Hipoétesis nula. -]
H;  Hipdtesis alternativa. -]
H.  Hora civil o legal. [h]
hs Altura solar. [°]
h. Altura sobre el nivel del mar. [m]
1 Radiancia. [W-m~2.sr7!]
iy Funcién gradiente de radiancia. -]
Qgr Funcién gradiente de radiancia reflejada. -]
I,.  Radiancia nadital. [W-m~2.sr7!]
P Radiancia reflejada. [W-m~2.sr7!]
I,  Radiancia procedente de la béveda celeste. [W-m~2.sr7!]
I,o  Radiancia cenital isétropa. [W-m~2.sr7!]
I, Radiancia cenital. [W-m~2.sr7!]
J Nimero de pardmetros del modelo. ]

Indice de cielo despejado de Perez et al.
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k. Coeficiente de cobertura. ]
L Estadistico de evaluacién para la agregacién de clasificaciones. ]
A Posicién corregida del anillo de sombra. [m]
l;’?}‘”” Longitud maxima habil para la posicién i-ésima del anillo de sombra. [m]
l;”;‘m Longitud minima habil para la posicién i-ésima del anillo de sombra. [m]
lg Posicion tedrica del anillo de sombra. [m]
L, Luminancia cenital. [cd-m~2sr™ 1]
m Masa 6ptica relativa de aire. -]
me  Masa de aire. [kg]
m¢g  Masa Optica relativa de aire definida por Gueymard. -]
my  Masa Optica relativa de aire definida por Kasten. -]
N Dia del aio [1,365). []
n Tamano de la muestra. -]
N7,  Primer dia seguro para el cambio a la posicion i-ésima del anillo. [m]
N3, Ultimo dfa seguro para el cambio a la posicién i-ésima del anillo. [m]
Ng  Coeficiente de opacidad nubosa del Modelo de Gueymard. ]
nh Huso horario. [h]
0 Offset o desviacion respecto a 0 de la varianza de X;. [varios|
0cqt Offset de calibracion. [varios|
D Parametro de entrada en una neurona. -]
Po Presién barométrica de referencia. [mbar]
D2 Presién barométrica. [mbar]
R Irradiancia reflejada. [W-m™2]
r Distancia real Sol-Tierra. [m]
R;  Radio efectivo del anillo de sombra. [m]
R? Coeficiente de determinacion. ]
0 Distancia promedio Sol-Tierra. [m]
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R,  Radio del anillo de sombra. [m]
Ry Ratio de irradiancia directa respecto a la horizontal. ]
Ry Ratio de irradiancia difusa respecto a la horizontal. ]
R,,  Regla semantica. ]
n Residuo estandarizado. ]
To Residuo ordinario. [varios]
R,  Radio del piranémetro. [m]
R, Ratio de irradiancia reflejada respecto a la horizontal. ]
Ry Regla sintactica. ]
T4 Residuo studentizado. ]
R,.int Radio interior del anillo de sombra. [m]
Ry Ratio de irradiancia difusa para cielos despejados. -]
R41 Ratio de irradiancia difusa para cielos totalmente cubiertos. -]
Rgr  Funcién empirica de radiancia difusa de fondo de Threlkeld. [W-m~2]
Ry, Irradiancia reflejada sobre el anillo de sombra. [W-m~2]
S Fracciéon de irradiancia difusa is6tropa bloqueada por un anillo de sombra. -]
s Desviacion estdndar de la muestra. [varios|
sfw- Solape de la posicién i — 1 a la posicién ¢ del anillo. [m]
s;sl Solape seguro de la posicién i — 1 a la posicién i del anillo. [m]
Se Proporcién de irradiancia circunsolar del modelo de Steven & Unsworth. -]
Si Varianza de la variable Xj;. [varios|
SL, Desviacion estandar del estadistico de evaluacién L. -]
Sy Desviacion tipica residual. [varios]
S¢ Longitud geométrica de una trayectoria. [m]
Sy Longitud del ala del perfil en U. [m]

St Indice de cielo del modelo de Igawa.

T Conjunto de términos lingiiisticos.
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t Estadistico de evaluacion t. ]
ta Duracién del dia. [h]

Ty Funcién de distribuciéon de irradiancia de Muneer. -]

ua  Incertidumbre tipo A. [varios]
up  Incertidumbre tipo B. [varios]
uc  Incertidumbre combinada. [varios|
u; Incertidumbre de la variable Xj. [varios|
Ui—o Incertidumbre expandida. [varios]
Ustq; Incertidumbre estdndar de la variable X;. [varios]
|4 Angulo transversal del ancho del anillo de sombra observado por el sensor. [rad]
Vi Angulo transversal de un anillo de sombra de seccién en 1. [rad]
Vi Angulo transversal de un anillo de sombra de seccién en U. [rad]
W!  Ancho virtual de un anillo de sombra de perfil en U. [m]
W,  Ancho de la banda del anillo de sombra. [m]
X Universo. ]
y Valor observado o medido. [varios]
z Variable tipificada segin una distribucién normal N(0, 1). -]
MBD Diferencia de sesgo promedio. [varios|
RMSD Raiz de la diferencia cuadrética promedio. [varios]
RMSD,. Raiz de las diferencias centradas cuadraticas medias. [varios]

TSV  Tiempo Solar Verdadero u hora solar. [h]
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Introduccion

Preambulo

El objetivo fundamental del desarrollo cientifico y tecnolégico es incrementar el bienestar
y el confort de los seres humanos. Ademads, debe realizarse de forma segura, eficiente y
sostenible asi como en armonia con el resto de ecosistemas de nuestro planeta. Es nuestro
deber garantizar las condiciones de vida adecuadas a nuestros descendientes. En este con-
texto, es innegable que nuestro nivel de desarrollo y calidad de vida esta estrechamente

relacionado con la forma en la que explotamos los recursos energéticos.

La energia solar es uno de los principales recursos energéticos identificados por expertos
internacionales para poder mantener la actividad humana sobre la Tierra en el futuro.
Efectivamente a dia de hoy, la energia solar se ha revelado como una seria alternativa a los
recursos energéticos fésiles y una forma efectiva para reducir las emisiones contaminantes.
En este sentido, gobiernos del mundo entero han establecido leyes, regulaciones, lineas
maestras y estrategias de apoyo a esta forma de energia que se han traducido en un rapido
desarrollo del mercado de las Energias Renovables. En particular, el Gobierno espanol tam-
bién ha trabajado en esta linea con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de Edificacién
(CTE) |Gov. Esp., 20006], que es el primer documento legislativo que obliga a la utilizacién
de la tecnologia fotovoltaica en cierto tipo de edificios (documento HE5). Nétese que el
CTE transpone parcialmente la Directiva 2002/91/CE [EU Commission, 2002], relativa a
la eficiencia energética de los edificios, en lo que se refiere a los requisitos minimos que
deben cumplir.

Actualmente, nuestro pais posee mas de 4650 MW conectados a red en casi 60700 ins-
talaciones (datos de la Direccién de Energia Eléctrica CNMC de abril de 2014). Ademas,
es lider mundial en penetracién solar por habitante (75.19 W/hab.) y en cobertura de la
demanda de electricidad con esta tecnologia, con el 4.5% en 2013 [UNEF, 2014]. Ya no-
tablemente distribuida y socializada, la generacién fotovoltaica ha dejado de ser marginal
y serd bésica en muy poco tiempo. El mercado fotovoltaico espanol alcanzé en 2008 un
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valor superior a los 16 000 millones de euros, con mas de 40 empresas identificadas dedi-
cadas a la fabricacién de componentes, gran nimero de empresas instaladoras y més de
15000 puestos de trabajo fijos directos y otros 25000 eventuales en el pico de actividad
[UNEF, 2014]. Destaca que més del 60% de la capacidad instalada en la actualidad se
generé en el ano 2008, por las favorables condiciones del RD 661/2007 [Gov. Esp., 2007]
y el RD 1578/2008 |Gov. Esp., 200§].

No obstante, el perfil de generacién fotovoltaico ha cambiado drésticamente en los iltimos
anos. La regulacién que ha alterado la capacidad instalada respecto al interés inicial es el
RD 1/2012 [Gov. Esp., 2012] que cierra el procedimiento de pre-asignacién de retribucién
y suprime los incentivos econdémicos de nuevas instalaciones de generacion de energia
por medio de fuentes renovables. Este hecho provocé que la industria transformara sus
objetivos de construccion de grandes plantas generadoras y se centrase en aplicaciones
m4as sostenibles e integradas en los puntos de consumo. La meta ya no es generar tanto
como sea posible en busca de la mayor retribucion, sino satisfacer la mayor parte posible
de la demanda interna. En la actualidad, las distintas Administraciones se encuentran
preparando la normativa correspondiente para regular esta actividad |Gov. Esp., 2015],
no sin cierta controversia por parte de los agentes implicados. No obstante, sin lugar a
dudas, ésta es la perspectiva de futuro para el desarrollo de esta tecnologia, pues una
parte significativa de la energia se consume en nticleos urbanos. El desarrollo de métodos
de integracion de elementos solares fotovoltaicos y/o térmicos en ellos es de gran interés.

Para optimizar la gestién de la energia de un edificio, es necesario minimizar la carga de-
mandada, garantizando el confort térmico y luminico. Por otro lado, se debe cubrir la de-
manda residual utilizando fuentes energéticas eficientes y locales [EU Commission, 2010].
Un diseno adecuado para un edificio deberia incluir un cuidadoso analisis de las fachadas
del mismo. Diversos autores han estudiado la relacién entre el diseno de éstas y su rendi-
miento [Bodart and De Herde, 2002, [Stegou et al., 2007, Igbal and Al-Homoud, 2007].

Ademds, politicas de generacién distribuida, balance neto o construccién de edificios de
consumo casi nulo de energia se ven apoyadas por la tecnologia solar. El concepto de “Edifi-
cios de Energia casi Nula” (EECNSs) o “Nearly Zero Energy Buildings” (nZEB) esté siendo
potenciado por las ultimas politicas europeas en materia de energia, como la menciona-
da Directiva 2002/91/CE [EU Commission, 2002, refundida en la Directiva 2010/31/EU
[EU Commission, 2010]. Como ejemplo, ésta exige que a partir de 2019 todos los edificios
de nueva construccién ocupados y propiedad de entidades publicas sean EECNs, y para
finales de 2020 todos los edificios de nueva construccién deberan ser de este tipo. Esta
corriente arquitecténica permite que los edificios sean practicamente independientes de la
red eléctrica gracias a la integracion de fuentes de energia renovable en el diseno, destacan-
do particularmente los “Sistemas Fotovoltaicos Integrados en la Edificacion” o en inglés,
“Building Integrated Photovoltaic systems” (BIPVs) [Henemann, 2008].
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La integracion de generadores fotovoltaicos en la envolvente de los edificios ofrece un
potencial inmenso. En Alemania, por ejemplo, la integracién de sistemas fotovoltaicos

en edificios permitirfa cubrir hasta el 50% de la demanda eléctrica [Schuetze, 2013].

Otros estudios indican que el ahorro de energia podria situarse entre un 30 % y un 50 %

[Strzalka et al., 2012]. En cualquier caso, su desarrollo parece imparable en los préximos

anos, tal y como muestran las figuras 1]y [2|
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Figura 1: Sistemas BIPV instalados en el mundo. Fuente: [Azadian and Radzi, 2013.
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Figura 2: Evolucién de los sistemas BIPV por paises. Fuente: [Azadian and Radzi, 2013].

El célculo preciso de la energia generada es un problema complejo, no sélo por su pro-
pia naturaleza, ya que la irradiancia solar y la temperatura ambiente son funciones del
tiempo cuya descripcion matematica dista de ser sencilla, sino también por la dificultad
inherente a la adquisicién de algunos datos necesarios. El problema reside en que la ma-

yor parte de las estaciones de medida de variables radiativas inicamente recogen datos
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de irradiancia global sobre superficie horizontal, siendo muy escasas aquellas que miden
irradiancia difusa o directa o que realicen la medida sobre superficies inclinadas o verti-
cales. La gran mayoria de las instalaciones solares se disefian y dimensionan utilizando
estas bases de datos, originandose discrepancias que en ocasiones pueden ser importantes
[Sen, 2004, Marszal et al., 2011]. En cualquier caso, es necesario un tratamiento adecuado

de los datos que permitas:

= La traslacion de las medidas a la localizacién de la aplicacién.

= La estimacion de la distribucién espacial de las componentes de la irradiancia global
a partir de los datos existentes.

= La extensién en el tiempo y prediccién a futuro del potencial solar.

Destaca que la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, considerada generalmente constan-
te con la irradiancia incidente, es en la mayor parte de los casos, decreciente con ésta,
dependiendo del perfil concreto de irradiancia-eficiencia y de la tecnologia del moédulo.
La importancia de este hecho en un generador fotovoltaico esta relacionada con las ca-
racteristicas de radiaciéon de su emplazamiento, pudiendo ser mayor en lugares con baja
irradiancia, en los cuales ademas se puede presentar una elevada proporcion de irradiancia
difusa. En latitudes altas una cantidad significativa de la produccion eléctrica anual se

consigue a niveles muy bajos de irradiancia.

La metodologia habitual de trabajo para el diseno y dimensionamiento de instalaciones
solares comienza con el estudio del potencial solar en la localizacién concreta, mediante
medidas in situ si se dispone de ellas, o mas corrientemente mediante bases de datos de
irradiancia. Después se incluyen en el estudio las caracteristicas de la ubicacion, como la
orientacién e inclinacién de las areas libres de sombras y otros aspectos relativos a la apli-
cacién concreta [Sen, 2004]. Se puede decir que la optimizacién del disenio de un sistema
fotovoltaico esta determinada por una compleja combinacién de aspectos medioambienta-
les, econémicos y técnicos.

En un entorno urbano, la irradiancia solar sobre una determinada superficie depende del
tiempo, la localizacién y de las sombras proyectadas por otros edificios, vegetaciones fron-
dosas u otras infraestructuras. En estas condiciones, la estimacién habitual del recurso
solar contemplando tinicamente la radiacion global es insuficiente. Es necesario evaluar in-
dependientemente cada componente de la irradiancia [Chwieduk, 2009, Prada et al., 2015].
La figura [3| muestra el algoritmo de calculo que permite estimar el potencial de generacion
de las fachadas de un edificio. Normalmente, el potencial solar es evaluado primeramente
mediante un software de cdlculo numérico y los resultados obtenidos son exportados a
plataformas GIS [Freitas et al., 2015].
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Figura 3: Diagrama de cédlculo del potencial solar en entornos urbanos. Adaptado de

[Redweik et al., 2013].
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Motivacion

Esta Tesis surge de la necesidad de profundizar en el conocimiento de la irradiancia solar
y la influencia de sus distintas componentes en las prestaciones de instalaciones energéti-
cas solares. Con ello se pretenden mejorar los criterios de diseno y dimensionamiento de
estas plantas, tanto las ya existentes como futuras, incrementando su rendimiento y por
tanto su rentabilidad. Este es uno de los aspectos criticos dentro de las actuales lineas de
investigacién centradas en las Energias Renovables.

La medida y estimacién del recurso solar sobre diferentes superficies son los aspectos clave
sobre los que se desea incidir en este trabajo. En la integracién de sistemas basados en
el aprovechamiento de la energia solar en edificios resulta fundamental el estudio de la
irradiancia sobre superficies con diversas orientaciones, dependientes de la geometria de
las estructuras soporte, no siempre correspondientes con la 6ptima para a un horizonte
libre de obstaculos. Esto implica que las estimaciones actuales contemplando tinicamente
la irradiancia global son insuficientes, y se precisa un analisis detallado de la distribucion
espacial de la radiancia.

Antecedentes

La presente Tesis Doctoral se enmarca dentro de la linea de investigacién iniciada por la
Dra. Dna. Montserrat Diez Mediavilla con su Tesis Doctoral titulada “Medida y modeliza-
cton de la radiacion solar difusa sobre superficie inclinada” presentada en la Universidad
de Valladolid en julio de 2001 [Diez-Mediavilla, 2001], y continuada por el grupo de in-
vestigacién Solar and Wind Feasibility Technologies (SWIFT) de la Universidad
de Burgos. La linea de investigacion pretende mejorar el disefio y rendimiento de sistemas
basados en tecnologias solares, tanto fotovoltaica, térmica o hibrida, considerando que la
modelizacion de la radiacion solar en todas sus componentes y en superficies con distintas

orientaciones e inclinaciones es fundamental para la consecucién de dicho objetivo.

Por otro lado, estudios previos realizados por el autor en el campo del seguimiento solar
[de Simén-Martin et al., 2014b] [de Simén-Martin et al., 2014a] han mostrado el impacto
significativo que posee la modelizacién de la irradiancia en multiples direcciones. Asi, por
ejemplo, la optimizacion en el control de seguidores solares instalados en edificaciones,
como [de Simén-Martin et al., 20104, [de Simén-Martin et al., 2010b], precisan de un ade-
cuado estudio de la distribucién espacial de la radiancia para un rendimiento éptimo.
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Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis es caracterizar la irradiancia solar difusa y refle-
jada sobre superficies distintas de la horizontal, mediante el analisis de su medida
y modelizacién. Este objetivo general se puede concretar en los siguientes objetivos parti-

culares:

1. Analizar el Estado del Arte de los distintos modelos para estimar la irradiancia solar
difusa y reflejada sobre planos inclinados con cualquier orientacién.

2. Medir la irradiancia difusa en planos inclinados, especialmente los planos verticales
segun las direcciones cardinales.

3. Analizar la influencia de tipos de cielo en los modelos de transposicion.
4. Evaluar los modelos de transposicién mas relevantes en diferentes orientaciones.

5. Clasificar los modelos en funcién de su ajuste a las observaciones realizadas.

Herramientas y métodos

En este trabajo de investigacién se han aplicado las metodologias de investigacién basica,
investigacién experimental e investigacion tecnoldgica. El proceso de investigacion seguido
ha sido de tipo descriptivo y se ha aplicado el método empirico-analitico, en su variante del
método de la medicién [Salkind and Escalona, 1999]. Se trata de un trabajo multidiscipli-
nar que incluye actividades de disefio industrial, analisis de datos y computacién cientifica.
Para ello se han empleado las siguientes herramientas de software para la programacién de
algoritmos, procesado y gestion de datos y la elaboracién de planos y esquemas de diseno.

MATLAB

El software y lenguaje de programacién de alto nivel MATLAB es el acréonimo de MATrix
LABoratory y ha sido desarrollado por la compania MathWorks desde 1984. Se basa en
los lenguajes C y JAVA. Es un software de calculo numérico que ademés posee un entorno
muy amigable con el usuario y estd ampliamente extendido.

MATLAB ofrece una gran variedad de funciones y algoritmos que, a modo de librerias,
realizan las operaciones méas comunes demandadas por los usuarios, asi como de aplica-
ciones més complejas, también denominadas “Toolbores” que permiten la resolucién de

problemas comunes en distintas dreas. La version utilizada ha sido la R2013a.
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PhpMyAdmin

PhpMyAdmin es un software gratuito escrito en lenguaje php que permite la administra-
cién de bases de datos desarrolladas en el lenguaje de programacién MySQL a través de
una interfaz web. Una de las principales ventajas de utilizar este software y el lengua-
je de programacion MySQL es que permiten la comunicacién y consulta de datos desde
MATLAB de forma sencilla y eficaz.

CATIA

CATIA es una herramienta CAD 3D que permite no sélamente modelizar cualquier pro-
ducto, sino también simularlo en el contexto de su comportamiento en la vida real, lo
que se denomina “diseno en la era de la experiencia”. CATIA se basa en la plataforma
3D-EXPERIENCE de Dassault Systemes y permite desarrollar multitud de aplicaciones
de diseno, ingenieria e ingenieria de sistemas. La versién utilizada ha sido CATTA V5R16.

Estructura de la Tesis

El documento presentado como Memoria de la Tesis se estructura en tres partes o bloques
de contenidos:

s Parte I: Marco tedrico.
= Parte II: Medida de la irradiancia.

n Parte III: Estudios realizados.

En la primera parte, se realiza una introduccién teérica de los contenidos objeto de estu-
dio, asi como una referencia a aquellos trabajos que consituyen el Estado del Arte actual.
Destaca en primer lugar, la revision realizada de los modelos de transposicién de irradian-
cia difusa y reflejada. A continuacién se expone el desarrollo de las expresiones tedricas de
los factores de correccién geométrico y totales para medidas de irradiancia difusa tomadas
mediante dispositivos con anillo de sombra. Aqui los modelos clasicos para sensores hori-
zontales o inclinados en la direcciéon ecuatorial son generalizados para cualquier angulo de
orientacién o inclinacién. Finalmente, se describen los indices de claridad mas utilizados
para cuantificar el estado de cobertura de los cielos, asi como el Estandar CIE 2004 para
clasificarlos. La parte I se divide en los siguientes capitulos:
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Capitulo 1: Modelizacién de la irradiancia difusa y reflejada sobre el plano.
Capitulo 2: Correccién de las medidas de irradiancia difusa.

Capitulo 3: Indices de claridad y clasificacién de los tipos de cielo.

La segunda parte de la Tesis se centra en la medida de la irradiancia difusa y reflejada
sobre superficies inclinadas y orientadas. La primera parte realiza una descripcién de
la campana de medidas realizada, la estacion radiométrica utilizada y la base de datos
construida. Destaca en esta parte el calculo pormenorizado de las incertidumbres de medida
de la irradiancia solar realizado. A continuacién, se expone la medida y modelizacién de la
irradiancia de albedo en la estacién radiométrica, ubicada en Burgos (42.351°N, —3.688°E).
Su evaluacién permitira estimar la irradiancia reflejada en los modelos de transposicién.
Finalmente, se describe en detalle el prototipo MK6 para la medida de irradiancia difusa
en multiples planos inclinados y orientados, incluyendo la determinacién del factor de
correccion total 6ptimo del equipo. La parte II se compone de los capitulos:

Capitulo 4: Campana de medida y gestion de los datos.
Capitulo 5: Medida y modelizacion del albedo.
Capitulo 6: Prototipo MK6 para la medida de irradiancia multidireccional.

Capitulo 7: Factor de correccién 6ptimo para el equipo MKG6.

Finalmente, la Tesis concluye con una tercera parte que recoge los resultados de los estudios
realizados asi como las conclusiones, aportes y lineas futuras de investigacion abiertas. El
primer estudio consiste en la identificacién y clasificacién de los tipos de cielo durante el
periodo de estudio (desde septiembre de 2014 hasta abril de 2015) en Burgos segin el
Estandar CIE 2004. Esta identificacion se lleva a cabo mediante dos métodos, aplicados a
las medidas obtenidas por el dispositivo MK6. A continuacion se analizan las distribuciones
de 9 indices de claridad cominmente utilizados segtn la clasificacion de cielos Estandar
realizada. El segundo estudio incluye el analisis por orientaciones y tipos de cielo de 29
modelos de transposicién (descritos en el marco tedrico). Dicho andlisis se lleva a cabo de
forma cualitativa mediante Diagramas de Taylor y Diagramas de Ineichen. Estos tltimos
se han modificado ligeramente para incorporar mas informacién sobre la distribucién de los
residuos, y la comparaciéon de un nimero elevado de modelos. El andalisis también se lleva
a cabo de forma cuantitativa mediante la evaluacion de diferentes pardmetros estadisticos,
entre los que destaca un nuevo indice propuesto por el autor. La parte III incluye tres

capitulos:

Capitulo 8: Identificacién y caracterizacién de los tipos de cielo en Burgos.
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Capitulo 9: Estudio analitico de los modelos de transposicién.

Capitulo 10: Conclusiones y aportes.

Ademids, se adjuntan los siguientes cuatro anexos que entran en detalle en ciertos aspectos

particulares del nicleo de la Tesis expuesta:

Anexo A: Definiciones y fundamentos.
Anexo B: Medida de la irradiancia difusa.
Anexo C: Implementacién de los modelos de transposicion.

Anexo D: Técnicas estadisticas.

Por 1ltimo, al final se incluyen las referencias citadas y un resumen en inglés o “Summary”
con la introduccién de esta Tesis, un resumen detallado de cada uno de los capitulos y
resultados obtenidos y la exposiciéon de las conclusiones generales, aportes realizados y

lineas de trabajo a futuro.

Rendimiento cientifico

Esta seccién estd dedicada a enmarcar el entorno cientifico en el que se ha desarrollado la
Tesis y a destacar los resultados preliminares de la investigacién realizada. No obstante,
no todos los resultados obtenidos han sido todavia publicados, pues algunos se encuentran
aun en periodo de revision y evaluacién. En el momento de la impresién y depésito de este
documento, la produccion cientifica mas relevante derivada de esta Tesis es:

Publicaciones en revistas cientificas

2015 de Simén-Martin, M., Alonso-Tristan, C., Gonzalez-Pena, D. and Diez-Mediavilla,
M., “New device for the simultaneous measurement of diffuse solar irradiance on
several azimuth and tilting angles,” Solar Energy, Elsevier. 2015. Vol. 119, pp. 370-
382. DOI: 10.1016/j.solener.2015.06.001. (Impact Factor 2014: 3.496, Quartile: 1).

Patentes y Licencias de Software

2015 de Simén-Martin, M., “Software de optimizacion y simulacion de estacion radiométri-

ca multidireccional,” Espafnia. 2015. En proceso de solicitud.
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2014 de Simoén-Martin, M., Diez-Mediavilla, M., Alonso-Tristan, C. and Gonzalez-Pena,
D., “Dispositivo de medida de radiacion difusa y procedimiento de utilizacion del
mismo,” Espana. Fecha de solicitud: 08/09/2014. Ref: P201400714. Examen Previo.

Comunicaciones en congresos

2015 de Simén-Martin, Alonso-Tristan, C. and Diez-Mediavilla, M., “Cdlculo analitico e
interpretacion de la incertidumbre de la medida de irradiancia solar global, difusa y
reflejada,” 11 Jornada de doctorandos de la Universidad de Burgos. Burgos (Spain),
December, 2015, Escuela de Doctorado. In press.

2015 de Simén-Martin, M., Gonzélez-Penia, D., Alonso-Tristan, C. and Diez-Mediavilla,
M., “Diseno y puesta en marcha de una micro-red de estaciones radiométricas en
Castilla y Leon,” 9° Congreso Nacional de Ingenierfa Termodinamica (9CNIT). Car-
tagena (Spain), June 3rd- 5th 2015, Universidad Politécnica de Cartagena. Vol. 1,
pp. 495-504. ISBN: 978-84-606-8931-7. DOI: 10.13140/RG.2.1.1226.4804.

2014 de Simén-Martin, M., Diez-Mediavilla, M. and Alonso-Tristan, C., “Diffuse Solar
Energy Measurement on Vertical Surfaces: Instrument Design,” 29" European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition (PVSEC’14). Amsterdam (The
Netherlands), September 227 26", 2014, WIP Renewable Energies. Vol. 1, pp.
3467-3471, ISBN: 3-936338-28-0, DOI: 10.4229/29thEUPVSEC2014-5DV.5.33.

2014 de Simoén-Martin, M., Gonzéalez-Pena, D., Diez-Mediavilla, M. and Alonso-Tristén,
C., “Medida de radiacion solar difusa sobre paramento vertical,” I Jornada de docto-
randos de la Universidad de Burgos. Burgos (Spain), December 17t 2014, Escuela
de Doctorado. Vol. 1, pp. 111-116, ISBN: 978-84-16283-05-7.

2013 de Simén-Martin, M., Diez-Mediavilla, M. and Alonso-Tristan, C., “Modelling solar
data: reasons, main methods and applications,” International Conference on Rene-
wable Energies and Power Quality (ICREPQ’13). Bilbao (Spain), March 20%"- 2274,
2013, European Association for the Development of Renewable Energies, Environ-
ment and Power Quality (EA4EPQ). ISSN: 2172-038X, ISBN: 978-84-615-6648-8.
Best Poster Award.

Uso de la nomenclatura

Salvo que se indique expresamente lo contrario, las variables que se citan en esta Tesis se

expresan indicando la magnitud y el plano de medida, segun:
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Magnitud(plano),
donde:

Magnitud: tipo de variable considerada, como por ejemplo: temperatura (7), irradiancia
global (G), irradiancia difusa (D), etc. (véase la Nomenclatura).

Plano: de aplicacién para valores de irradiancia, plano de incidencia sobre el cual se ha

determinado la variable. Puede tomar una de las siguientes expresiones:

(02p, vp): dngulo cenital y acimutal (valores Oeste positivos) de la superficie en [°].
(0): plano horizontal.

(n): plano perpendicular al vector solar.

Por ejemplo, al escribir B(0) se lee irradiancia directa (magnitud) en el plano horizontal
(plano), mientras que G(50, 20) se entiende irradiancia global (magnitud) en un plano incli-
nado 50° respecto a la vertical y orientado 20° hacia el Oeste (plano). D(n) corresponderia
a la medida de irradiancia difusa en un plano normal al vector solar.

Otras consideraciones

Los textos y anotaciones presentes en todas las figuras estéan en inglés. Ademaés, en todo
el texto y como criterio general se han aplicado las especificaciones de la norma espafiola
UNE-50135 “Documentacion. Presentacion de informes cientificos y técnicos”. Cabe re-
marcar en este punto que para la notacion numérica, tal y como permite la norma anterior,
se ha empleado el punto para separar la parte decimal de la parte entera. Los millares se
han separado mediante un espacio en blanco.

Clasificacion segin UNESCO

De acuerdo a la Nomenclatura Internacional de la UNESCO para los campos de Ciencia
y Tecnologia, la presente Tesis se clasifica en las siguientes dreas y lineas:

2106-01: Energia solar.

2501-16: Difusion atmosférica.

3311-13: Aparatos cientificos.

3322-05: Fuentes no convencionales de energia.



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 13

PARTE I: MARCO TEORICO

Revisiéon del estado del arte sobre modelos de transposicién de irradiancia
difusa, modelos de correccion de las medidas y caracterizacion y clasifi-
cacion de los tipos de cielo.
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Capitulo 1

Modelizacion de la irradiancia

difusa y reflejada sobre el plano

1.1. Introduccion

Existen multitud de modelos desarrollados para determinar el valor de la irradiancia di-
fusa sobre el plano, fundamentalmente si éste estd orientado en la direccién ecuatorial
(hacia el Sur para el hemisferio Norte). Sélo algunas publicaciones, entre las que destacan
[Muneer, 2004, Usher and Muneer, 1989, [Klein and Theilacker, 1981} [Reindl et al., 1990b),
Ruiz et al., 2002, Ramirez-Faz et al., 2015| Tvanova, 2013|, abordan directamente el pro-
blema de la estimacién de irradiancia difusa sobre superficies inclinadas con dngulos aci-
mutales distintos de cero. En este capitulo se ha realizado una exhaustiva revisién de los
modelos existentes mas extendidos. Dichos modelos se han clasificado en paramétricos y
no paramétricos. Los primeros incluyen modelos isétropos y modelos anisétropos segin
la caracterizacion fisica de la distribucién de radiancia. Estos tltimos, a su vez pueden
dividirse en modelos de superposicién o de gradiente de radiancia. LLos modelos no pa-
ramétricos no estan fundamentados en teorias fisicas, sino que realizan la modelizacién
en base a extraccion de informacién de un conjunto de datos de entrenamiento. En total,
se recoge una revision de 31 modelos de transposicién de irradiancia difusa y reflejada.
Ademds, al final se analizan los principales modelos de reflectancia de albedo utilizados

comunmente en la bibliografia.

Se ha procurado homogeneizar la nomenclatura empleada en todos los modelos para faci-

litar su comprension.
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1.2. Modelizaciéon de la irradiancia solar

Determinar el valor de la irradiancia solar sobre un plano cualquiera exige conocer la
relacion o dependencia existente entre las distintas componentes y variables. En el esquema
relacional de la figura se indican dichas relaciones, desde la constante solar y el dia del
ano, hasta la produccién fotovoltaica de un elemento generador. Este diagrama permite
definir cualquier variable, situadas en los nodos, a partir de sus predecesoras. Los nexos

de unién constituyen distintos tipos de modelos.

Day of the year [N]

Solar Constant [B,, = 1367 W/m?] Earth's orbit excentricity [go]

Extraterrestial Irradiance [Bey:]

7 models k¢ models

Spatial distribution models
Direct Beam Irradiance [B(n)] g Horizontal Global Irradiance [G(0)] —— """
ki, models
cos O, ka4 models
. . . PR,
cos Osp Horizontal Beam Irradiance [B(0)] : —{ Horizontal Diffuse Irradiance [D(0)]
. cosby, : Rq
Ry cos . :
........................................ Reflected Irradiance [R(81p: 7))

Beam Irradiance [B(6.;,7p)] ;| Diffuse Irradiance [D(6-p, )]

Global Irradiance [G (6.5, 7p)]

3 components modél

Cell parameters [V,., Ise, NOCT, R, R, Air Temperature [T

PV Power [va]

Figura 1.1: Esquema relacional de variables solares.
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A partir del dia del ano, N, y del valor definido de la constante solar, B, es posible calcular
la irradiancia solar extraterrestre, Be,¢, mediante el cdlculo intermedio de la excentricidad
de la Orbita terrestre, y. El valor promedio de la constante solar estd definido por la
Organizacién Meteorolégica Mundial en 1367 W-m—2 [WMO, 2013].

Trasladar el valor de la irradiancia incidente en las capas externas de la atmédsfera al valor
medido en la superficie terrestre, requiere determinar las distintas transmitancias, 7, de la
atmosfera. Asi la irradiancia directa normal a la direccién del Sol, B(n) = B(6.p,7,), es
igual a la irradiancia extraterrestre, mitigada por el resultado de la integracién de la trans-
mitancia espectral, 7y, a lo largo de todas las longitudes de onda [King and Buckius, 1979,
Bird, 1984} |Gueymard, 1989 [Gul et al., 1998 [Paulescu and Schlett, 2003]. La irradiancia
global sobre el plano horizontal, G(0), se define a partir de la irradiancia solar extraterres-
tre sobre un plano paralelo al horizontal, Be,¢(0), mediante el indice de claridad k;. Existen
diversas correlaciones del indice de claridad, que se muestran con mas detalle en el apartado
No obstante, algunos autores también han desarrollado numerosos trabajos donde se
encuentran correlaciones con otras variables climaticas, como la temperatura ambiente, T’
[Paulescu et al., 2006 [Tulcan-Paulescu and Paulescu, 2007, [Maghrabi, 2009], la humedad
relativa, HR [Maghrabi, 2009], o el nimero de horas de Sol reales respecto de las horas de
Sol tedricas, S/Sy [Hottel, 1976, [Soler, 1990bl [Sen, 2004, [Tham et al., 2009| Bakirci, 2015]
entre otros posibles estimadores [Dahlgren, 1984] [Davies and McKay, 1988].

La irradiancia directa sobre el plano horizontal, B(0), se calcula por definicién como:
B(0) = B(n) cos 0, (1.1)

donde 0., se determina a partir de la declinacién solar, d, que es funcién del dia del ano,
N, del dangulo horario, ws, y de la latitud geografica del lugar de observacién, ¢,. También
puede obtenerse mediante los modelos kp, que determinan la relacién entre la irradiancia
global horizontal y la irradiancia directa horizontal, normalmente como funcién del indi-
ce de claridad k;. Andlogamente la componente difusa horizontal de la irradiancia, D(0),
se puede determinar a partir de la irradiancia global horizontal mediante los modelos
kg, donde la fraccién difusa también se expresa como una correlacién del indice de cla-
ridad k; [Soler, 1990a), Ridley et al., 2010, Reindl et al., 1990a}, (Orgill and Hollands, 1977,
Nijegorodov et al., 1997, [Khatib et al., 2012b]. Una representacién de estos modelos se
muestra en la seccion Notese que la irradiancia reflejada o de albedo en el plano hori-
zontal es nula, pues una superficie asi definida tiene un angulo de visién nulo por debajo
del horizonte.

Para determinar la potencia eléctrica producida por un panel fotovoltaico, Ppy, uno de
los parametros esenciales que se precisa conocer es la irradiancia global sobre el plano del
moédulo, G(6.p,7p), la cual, o se mide directamente mediante un piranémetro colocado
en un plano paralelo o, se modeliza mediante la composicién de las componentes directa,
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difusa y reflejada sobre dicho plano, dado que:

G(02p,7p) = B(02p,7p) + D(02p, vp) + R(0:2p, 1p)- (1.2)

La irradiancia directa proyectada sobre el plano de estudio, caracterizado por las coorde-
nadas horizontales (6.,, 7,) mediante el ratio de irradiancia directa, R}, que es una relacién
geométrica entre el dngulo formado por la posicién del Sol y la superficie de estudio, 0,
y el angulo cenital del Sol en ese instante, 0.,:

cos O

Rp = max ( ,0) ,Vcost,, > 0. (1.3)

cos 0,
Ry, siempre ha de verificar: Ry > 0. En caso contrario, se infiere que el Sol se encuentra por
detras de la superficie de estudio, y por lo tanto, la proyeccién de irradiancia directa sobre
dicha superficie es nula o negativa. El angulo 6, se puede calcular mediante la expresién

@),

Determinar la irradiancia difusa y reflejada sobre un plano cualquiera, D(6.p, vp)+R(02p, 7p),
es una cuestién mas compleja de modelizar, y es por ello que constituye el objeto principal
de la presente Tesis. Ambas componentes estan relacionadas con el valor de la irradiancia
global horizontal a través de los denominados “modelos de distribucion espacial de radian-
cta”, “modelos de distribucion angular de radiancia” o “modelos de transposicion”. La
principal dificultad reside en determinar la anisotropia de la atmésfera y su distribucion,
que depende fundamentalmente del tipo de cielo (claro, intermedio, nuboso, completa-
mente cubierto, etc.) que exista en el instante de estudio, y para lo cual no existe un
criterio estandarizado. Para més detalles véase el capitulo [3| donde este aspecto es tratado

en profundidad.

La irradiancia difusa sobre un plano cualquiera y su valor en un plano horizontal se
encuentran relacionadas mediante el ratio R;, mientras que el valor de la irradiancia
reflejada, respecto de la irradiancia global horizontal, define el producto del ratio R, y la
reflectancia aparente p. El ratio Ry se puede determinar mediante un estudio geométrico si
se considera una distribucién isétropa de la radiancia en la béveda celeste. Sin embargo, si
se consideran los efectos de anisotropia de la regién circunsolar o de la banda del horizonte,
dicha correlacién puramente geométrica deja de ser vélida, dando lugar a los modelos
anisétropos. Por otro lado, el ratio de irradiancia reflejada R, suele corresponderse con
una relacién de proporcionalidad geométrica de la porcidon de terreno circundante dentro
del angulo de visién de la superficie de estudio mientras que, para la reflectancia aparente

p, existen diferentes modelos para definirla.

Finalmente, en cualquier punto es posible aplicar modelos no paramétricos, también lla-
mados de caja negra o técnicas de “soft-computing”, que pueden extraer informacién de un
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conjunto disponible de datos denominado conjunto de entrenamiento [Mohandes et al., 1998
Kumar et al., 2012), [Khatib et al., 2012b|, Notton et al., 2013, [Yadav and Chandel, 2014aj,
Wadi Abbas Al-Fatlawi et al., 2015]. El funcionamiento y rendimiento de estos modelos

serd mejor conforme mas se cinan a las relaciones existentes entre las variables, mostradas
en la figura [1.1] [Assi et al., 2012, Bao et al., 2014} [Yadav et al., 2014].

1.3. Clasificacion de los modelos de transposicion

No se ha encontrado un criterio unificado de clasificacién de modelos para la estimacion de
irradiancia solar difusa sobre superficies inclinadas. No obstante, la mayoria de los autores

coincide en hacer una clasificacién bésica en:

Modelos paramétricos: estos modelos determinan la ecuacién subyacente (por ejem-
plo, una relacién lineal, polinémica, logaritmica, etc.) entre las variables de entrada
o estimadores y las variables de salida o respuestas del modelo. Se denominan pa-
ramétricos pues lo que se debe ajustar son los pardmetros de los que depende la
formulacion del propio modelo. Determinar la ecuaciéon parametrizada requiere de
un conocimiento profundo de la fisica involucrada en el sistema, o establecer una

teoria que la explique.

Modelos no paramétricos: son aquellos que no se basan en la formulacion de una teoria
que explique cémo se relacionan las distintas variables objeto de estudio, sino que
predicen como una variable afecta a una respuesta sin conocer el mecanismo fisico
del fenémento involucrado. Conforme aumenta el nimero de estimadores y/o las
relaciones dejan de intuirse lineales, la modelizacién del problema se complica, pu-
diéndose llegar a dar problemas de tipo NP-hard o incluso NP—completosﬂ Es por
ello, que en las tltimas décadas se han desarrollado técnicas basadas en el apren-
dizaje automatico e inteligencia artificial o “machine-learning”, que han facilitado
en gran medida su resolucién. Estas técnicas pueden agruparse en una rama de la
informatica cientifica denominada como “soft-computing”.

Dentro de las técnicas de soft computing, destacan por su flexibilidad, sencillez y
precisién dos técnicas en particular: sistemas de inferencia basados en conjuntos

y reglas borrosas o “fuzzy” y las redes neuronales artificiales (“ANNs”). Ambas
técnicas se pueden combinar, dando lugar a las redes neuroborrosas. Se han im-
plementado estos métodos siguiendo los procedimientos y descripciones expuestos

en [Mohandes et al., 1998, [Sen, 1998, [Kumar et al., 2012] |Celik and Muneer, 2013,
Dahmani et al., 2014, [Kaushika et al., 2014, [Scott and Boland, 2014} [Voyant et al., 2014,
Yadav and Chandel, 2014a].

!Problemas que requieren un tiempo polinomial no determinista para su computacién.
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Dentro de los modelos paramétricos, se pueden distinguir:

= Modelos isétropos: son aquellos modelos que consideran una distribucion isétro-

pa u homogénea de la irradiancia solar difusa en toda la boveda celeste. Es decir,

consideran que el flujo radiante procedente de cualquier punto es constante.

Modelos anisétropos: son aquellos modelos que determinan que existen variacio-

nes en la distribucién del flujo de irradiancia solar difusa en la atmdsfera terrestre.

Dichas variaciones se deben fundamentalmente a la anisotropia en la regién circun-

solar y la banda del horizonte.

La diferencia de los modelos anisétropos, radica en la porcion de béveda celeste

observada por la superficie de estudio y la proyeccién de la irradiancia sobre la

misma. Los modelos anisétropos, a su vez pueden clasificarse en funcién de cémo

realizan el andlisis de la anisotropia de la atmésfera. Asi se realiza la divisién entre:

e Modelos de superposicion o anisétropos clasicos: son modelos que pue-

den considerar una o las dos fuentes de anisotropia de la atmdsfera. Asi, su-
perponen la irradiancia difusa isétropa de fondo y la suma ponderada de los
efectos de anisotropia de la regién circunsolar y de la banda del horizonte. Esta
superposicién también puede considerarse como la combinacién de la irradian-
cia correspondiente a cielos cubiertos (mayormente isétropa) y cielos despejados
o claros (condiciones anisétropas).

Modelos de gradiente de radiancia: estos modelos se han construido a
partir de la integracion del flujo de irradiancia proveniente de cada punto de la
atmosfera. Dicho flujo se estima a partir de la radiancia cenital y una funcién
de gradancia en funcién del angulo cenital y, en algunos casos, una funcién
indicatriz o de difusién que depende del angulo acimutal formado por la posicién
del Sol y el elemento de la boveda celeste considerado.

La figura muestra un esquema de la clasificacién realizada.

Otros autores como [Muneer, 2004] clasifican los modelos de la siguiente forma:

= Modelos de primera generacién: incluye aqui a los modelos méas antiguos y

sencillos, generalmente isétropos.

= Modelos de segunda generacién: dentro de esta categoria se sitian los modelos

anisotropos clasicos, que realizan una distincién entre cielos claros o anisétropos y

cielos cubiertos o isétropos.

= Modelos de tercera generacion: este grupo engloba los modelos més sofisticados.

que distinguen las distintas componentes de anisotropia de la atmésfera.
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Figura 1.2: Clasificacién de los modelos de transposicién.
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1.4. Formulacién generalizada

Para la modelizacion de la distribucion angular de la irradiancia difusa, o lo que es lo
mismo, la estimacién del valor de irradiancia difusa sobre una superficie cualquiera, de-
finida por un vector director de médulo unidad y las coordenadas horizontales: angulo
acimutal (y,) y dngulo cenital (6.,), varios de autores han propuesto modelos expresados
sin adoptar un criterio unificado. Para exponerlos de forma ordenada y clara, no sélo se
ha unificado la nomenclatura de las diferentes variables, sino que también se ha tratado
de homogeneizar la estructura en la formulacién de los modelos. Para ello nos basamos en
la definicién de composicién de la irradiancia global incidente sobre una superficie cual-
quiera, (G, dada en la expresién . Las componentes de la irradiancia global se pueden

expresar de forma relativa a su valor en el plano horizontal:
G(7p,0.p) = RyB(0) + RqD(0) + R, pG(0), (1.4)
siendo p la reflectancia aparente de las superficies cercanas.

Asi, a lo largo de este capitulo, expresaremos la definicién de los distintos modelos en
funcién del valor que asignan a los ratios Rq y R,. Es interesante destacar que, aunque

normalmente Ry y R, suelen ser complementarios, no tienen por qué serlo.

1.5. Modelos isétropos

Los modelos isétropos suponen una distribucién continua y homogénea de la irradiancia
difusa en la bdéveda celeste para cada instante, o lo que es lo mismo, el flujo radiativo
procedente del Sol es igual en todas direcciones y la atenuacién que produce la atmésfera es
uniforme. En principio, esta hipotesis sélamente es valida con cielos totalmente cubiertos.
Con cielos claros, y si el Sol se incluye en la porcién de béveda celeste observada por la
superficie, la anisotropia de la atmédsfera aumenta, especialmente en regiones préximas a
la circunsolar y al horizonte (de forma maés intensa con valores pequenios de la altura del
Sol). Constituyen los modelos més sencillos y se basan, en términos generales, en buscar
la proporcién geométrica de la ciipula celeste observada.

1.5.1. Modelo de Liu & Jordan

Este modelo, publicado en 1961 |Liu and Jordan, 1961], es el modelo isétropo mas sen-
cillo y posiblemente el més extendido. Se fundamenta en considerar la proporcién de la
parte visible de la béveda celeste por la superficie bajo estudio, sobre la que se proyecta
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irradiancia (véase la figura [1.3)), segun:

1+ cos b
Ry = * (1.5)

En este caso, la expresion para la irradiancia reflejada es complementaria a la de la irra-

diancia difusa sobre el plano de estudio, tal y como muestra la ecuacién:

R, — 1 —cosﬁzp.

: (1.6)

N

r=1 r = Ccost

Figura 1.3: Proporcion observada de la béveda celeste por un plano inclinado segun el

modelo de Liu & Jordan. Adaptado de [Rakovec and Zaksek, 2012].

Obsérvese que este modelo podria recogerse dentro de los modelos de gradiente de radiancia
que se describen en la seccién pues constituye un caso particular de los mismos. Como
se expondra posteriormente, estos modelos se fundamentan en integrar el producto de la
radiancia cenital, I,, y una funcién de radiancia, i,(6,~), a lo largo de la béveda celeste
observada por el plano de estudio. Bajo la hipétesis de una distribucién isétropa, dicha

funcién toma el valor de:
ir(evV) =1 (17)

La radiancia difusa resulta entonces:

1(9, 7) = ir(97’7)lz =1I.. (1'8)

Tomando como referencia la figura la irradiancia difusa sobre un plano inclinado
cualquiera, definido por el dngulo cenital 6, y el angulo acimutal +,, quedara entonces

expresada COIMo:

w/2 0y 3r/2 pw/2
D(0.p,7p) :/ /0 Icos @' sin@'do’dvy' + //2 /0 T cos§ sin6'do’d'. (1.9)

—7/2
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Vertical
Axis

. RsinOd~y

1

Figura 1.4: Integracién de la radiancia del cielo.

donde el limite de integracién 6, se define como el dngulo cenital correspondiente a la
interseccién de la superficie de estudio (plano definido por un vector director, de coorde-
nadas horizontales p = (6.;,7p), y el punto origen O = (0, 0)) con la béveda celeste, y que
no es constante [Rakovec and Zaksek, 2015]:

sin 0, sin 7y, sin 6 cos y + sin 6, sin y, sin . siny + cos 6, cos ., = 0, (1.10)

por lo que despejando el limite de integracién, este quedaria:

—cost,,

tan 6, = (1.11)

sin 0, cos v, cosy + sin 0, siny, siny

Obsérvese que la integral de la expresién se realiza respecto de los dngulos cenital ¢’
y acimutal 7/ relativos al vector director de la superficie de estudio, p, y no a la vertical
del lugar, para facilitar el tratamiento matematico. Asi mismo, dado que la radiancia es
constante, dicha expresién es independiente del angulo acimutal del vector director de la

superficie de estudio .

La radiancia [ igual a la radiancia cenital I, bajo la hipétesis de una atmédsfera isétropa,
que denominaremos 1. Esta se puede calcular entonces a partir de la expresién 1) a
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la irradiancia difusa sobre plano horizontaP}

D(0) D(0)

I = /5 ) =— (1.12)
/ / cos 6 sin 0dOd~y
—7/2 JO

Sustituyendo en y despejando, se obtiene el coeficiente Ry que relaciona la
irradiancia difusa sobre un plano inclinado respecto de la horizontal y que verifica la
expresion:

Ry = 1—|—cos¢92p. (1.13)

2

De forma andloga, la irradiancia reflejada o de albedo se puede determinar en base a la
integracién del producto de una radiancia nadital, I, y una funcién gradiente de radiancia
reflejada, ig-(6,7), a lo largo de la proporcién de terreno observado por la superficie de
calculo. Supuesta esta irradiancia reflejada también de cardcter isétropo, queda:

igr(0,7) = 1. (1.14)

La radiancia reflejada resulta entonces:

I,(0,7) = igr(0,7) 1y, = I.. (1.15)

La irradiancia reflejada total se obtendria a partir de la integracién de la radiancia reflejada

angular:
/2

R(0-p) = [

/2
/ I,cos60 sinf'df'dv, (1.16)
—7/2J0,
donde de forma andloga a la irradiancia difusa, I, = I ., y considerando la hipdtesis de
una distribucién isétropa, Iy, = I,.0. Esta se obtendria a partir de la irradiancia global

sobre el plano horizontal:

pG(0)

I = (1.17)

pG(0) _
T /2 -
/ / cos 0 sin 0dfd~y
—m J0

Sustituyendo ([1.17]) en (1.16)) y despejando adecuadamente, se obtiene finalmente el coefi-
ciente R, que relaciona la irradiancia reflejada sobre un plano inclinado respecto de pG(0):

1 —cost,

= 1.1
R ; (1.18)

La demostracién completa de los resultados ((1.13) y (1.18]) se encuentran en el Anexo

2En el plano horizontal: cos€, = cos@ y cuando la radiancia I(6,v) es constante, puede realizarse el

cambio de base tal que z = p y por tanto también se puede tomar: cos&, = cos@’.
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1.5.2. Modelo de Tian et al.

Tian et al. [Tian et al., 2001] consideran que la distribucién isétropa de la irradiancia en la
boveda celeste no es proporcional a la proyeccion, sino que es proporcional a la superficie
esférica de la misma (véase la figura , por lo que:
Ry = %, (1.19)
T
estando 6., medido en radianes.

La irradiancia reflejada o de albedo en este caso, también sigue siendo complementaria a

la irradiancia difusa:
T =0

R, =

(1.20)

Figura 1.5: Proporcion observada de la béveda celeste por un plano inclinado segtn el

modelo de Tian et al. Adaptado de [Rakovec and Zaksek, 2012].

1.5.3. Modelo de Badescu

En el anio 2002, Badescu trata de mejorar el modelo de Liu & Jordan pues considera que
su validez queda restringida al plano meridiano (2D) [Badescu, 2002]. Utilizando datos
de Bucharest, y bajo la hipdtesis de una distribucién isétropa de la irradiancia difusa
en la atmosfera, aplicando la expresion del angulo formado por la posicién del Sol en
cada instante y la superficie de estudio, concluye que la expresion méas adecuada para la
irradiancia difusa sobre una superficie es:

20,
Ry = :HCOZ(QP)’ (1.21)
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que, tal y como muestra la figura[I.6] tiende a subestimar en comparacién con los resultados
que se obtendrian con el modelo de Liu & Jordan.

Liu & Jordan

Badescu
0.95 =

0.85- i

= 0.75} : : 4

R

0.7~ 4

0.65- |

06f : , .

0.55- |

05 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tilting angle [deg]

Figura 1.6: Comparacién del valor de R, para distintos dngulos de inclinacién 0., esti-

mado por los modelos de Liu & Jordan y Badescu.

Realizando un andlisis andlogo, y bajo las mismas hipétesis, obtiene la expresién ((1.22))
para la irradiancia reflejada por el terreno y que alcanza a la superficie de estudio.
1 — cos(26.,)

= . 1.22
R - (1.22)

1.5.4. Modelo de Koronakis

En [Koronakis, 1986] se propone una modificacién del modelo de Liu & Jordan cuantifi-
cando de forma ponderada la irradiancia en funcién del dngulo cenital. Apoyado en las
mediciones dadas en [Hamilton and Jackson, 1985], estima que la irradiancia procedente
del hemisferio ecuatorial de la béveda celeste aporta aproximadamente el 63 % de la irra-
diancia difusa total, con lo que para una superficie orientada en la direccién ecuatorial:
2+ cos¥d
Ry=—-—"". (1.23)
3
Estrictamente no es un modelo isétropo, pues en su propia definicién indica que la irra-

diancia proveniente de la béveda celeste no es uniforme. No obstante, se agrupa dentro de
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los modelos is6tropos pues, salvo esa ponderacién, considera una distribucién homogénea

de la irradiancia en la atmodsfera.

Para cuantificar la irradiancia reflejada sobre el plano de andlisis emplea la misma expre-

sion que Liu & Jordan,

_ 1—cosb

= 1.24
R ; (1.24)

1.5.5. Modelo de Olmo

Este modelo se encuentra descrito en [Olmo et al., 1999, [Ruiz et al., 2002]. Fue inicial-
mente desarrollado para estimar la irradiancia global en superficies inclinadas, utilizando
medidas tomadas en la ciudad de Granada (Espafia). Los datos inclufan 114 experimentos
realizados en condiciones de cielo despejado repartidos a lo largo de todo el ano. Dichos
experimentos consistian en el registro de la irradiancia solar por un piranémetro montado
sobre un seguidor de dos ejes, con un paso de 15° para la inclinacién (6,,) y 45° para
el 4ngulo acimutal (7,). La irradiancia reflejada por el suelo era medida mediante un al-
bedémetro. Los autores afirman que es aplicable tanto para medidas instantdneas como
valores promedio.

Su expresién, detallada en la ecuacién , indica que la irradiancia difusa incidente
sobre una superficie inclinada, en ausencia de irradiancia reflejada, depende exponencial-
mente del indice de claridad (k;) y de la diferencia de los cuadrados de los 4ngulos formados
entre la posicion del Sol y la superficie y el propio dangulo de inclinacién de la superficie,

medidos ambos en radianes.

G(0) exp [~k (02, — 62,)] — RyB(0)
D(0) ’

Ry = (1.25)

siendo k; el indice de claridad definido en la expresién ((3.5)).

Hay que tener en cuenta que la definiciéon utilizada por Olmo del angulo formado por la
posicién del Sol y la superficie de estudio es:

€08 Oy = sin b, sin O, + cos 0, cos 05 cos (Vs — Vp) , (1.26)

que es geométricamente incorrecta, pero es con la que ha ajustado el modelo el autor. En
[Ruiz et al., 2002] comprueban que el empleo de esta expresién empeora el comportamiento
del modelo frente a la expresién correcta detallada en la ecuacién (A.44)).

La componente reflejada la modeliza mediante:

R, = exp [~k (ng — 935)] sin? HQﬁ. (1.27)
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En [Ruiz et al., 2002] o [Evseev and Kudish, 2009] se ha probado el modelo para distintas
localizaciones (Madrid y Beer Shiva) y, aunque lo consideran vélido, indican que han
precisado hacer modificaciones para ajustar a sus medidas reales.

1.6. Modelos anisotropos de superposicion

Estos modelos cuantifican la irradiancia solar difusa como la suma de una componente
isétropa y uno o dos componentes para cuantificar la anisotropia, presente en dias claros

o despejados. La anisotropia de la atmdsfera se manifiesta a través de dos fendmenos:

= Radiancia de la regién circunsolar: radiancia dispersada por la atmésfera, de
manera que parece provenir de la regién del cielo adyacente al Sol. Se registra co-
mo un aumento en la intensidad de la radiancia ( “solar aureole”), por una intensa
dispersién hacia adelante de la radiancia solar, debida principalmente a aerosoles en
suspension [Igbal, 1983].

» Radiancia de la banda del horizonte: en la zona préxima al horizonte observado,
se registra un aumento de la intensidad de la radiancia, denominada en inglés como
“horizon brightening”, causada por el incremento de la masa de aire observada en
dichas direcciones [Igbal, 1983].

La divergencia presentada entre modelos isétropos y anisétropos suele ser mas acusada
en los meses estivales, debido a que los efectos de la anisotropia son ma&s pronunciados

conforme aumenta la altura solar y el promedio de dias claros es mayor.

Por otro lado cabria caracterizar la anisotropia de dias intermedios, que esta causada por
la distribuciéon heterogénea de las nubes en la atmoésfera, y que puede afectar de forma
diferenciada si se estudian diferentes orientaciones.

1.6.1. Modelo ASHRAE

El modelo ASHRAE es el recomendado por la Asociacién Americana de Ingenieros de
Instalaciones de Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado ( “American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers”) para el célculo de la irradiancia
solar sobre distintas superficies. En 1971 este organismo propuso un procedimiento simplifi-
cado para el célculo de esta variable con el objetivo de realizar simulaciones computaciona-
les de diversos sistemas térmicos, principalmente en edificios [Lokmanhekim, 1971]. Desde
entonces el modelo ha sido modificado en diversas ocasiones contando con las aportaciones



30 CAPITULO 1. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA DIFUSA Y REFLEJADA SOBRE EL PLANO

de diversos autores. Se trata de un modelo anisétropo obtenido a partir del procesamiento
de datos recogidos en diversos emplazamientos de Estados Unidos y Canada.

Este modelo se caracteriza por la evaluacién conjunta de la irradiancia difusa y la irra-
diancia reflejada, aunque por normalizar con el resto de modelos descritos, y siguiendo el
procedimiento empleado por Gueymard en |[Gueymard, 1987], se han obtenido las expre-
siones correspondientes a Ry y R,:

Ry = Rgr + (CJQV — B> pR, cosO,s, (1.28)
C  D(0)

donde Rgr es una funcién empirica desarrollada por Threlkeld en [Threlkeld, 1962], C' es
un coeficiente empirico dependiente de la estacién, y que se ha calculado a partir de una
regresion polinémica de los valores dados en [Stephenson, 1967] cuyo ajuste se muestra
en la figura Cp es el denominado “nimero de claridad”, pero la ASHRAE sélo ha
determinado este valor para el area de Estados Unidos, por lo que su valor se ha fijado
en 1 en ausencia de otra informacion. Lo caracteristico de la componente difusa de la

irradiancia, en este expresion, es que depende de la componente reflejada.

El valor de Rgp desarrollado por Threlkeld sélo se indica para superficies verticales y

Corresponde con:

0.45 si cosfy, < 0.2,

Ryr = ) ) = (1.29)
0.55 + 0.437 cos 05, + 0.313 cos* O, si cos b, > 0.2.

El valor del coeficiente C' depende del contenido de particulas en suspension en la atmésfera

y varia estacionalmente. Como se indic6é previamente, a partir de los datos obtenidos en

[Stephenson, 1967] se ha realizado un ajuste polinémico de sexto grado:
C =ag+ aiN + aaN? 4+ a3N3 + ayN* + asN° + agN®, (1.30)

donde N es el dia del ano y los coeficientes a; con i € {0,1,2,3,4,5,6} son respectivamente:
ag = 0.0530, a; = 5.6048E-4, as = —2.2630E-5, as = 3.8458E-7, a4 = —2.3524E-9,
as = 5.9699E-12, ag = —5.4191E-15.

La irradiancia reflejada en el modelo, tras la separacién en las componentes difusa y
reflejada del modelo original, coincide con la dada por el modelo de Liu & Jordan:
1 —cosf,,

R, = 5

(1.31)

1.6.2. Modelo de Diez-Mediavilla

Tras el andlisis de varios modelos de irradiancia difusa sobre plano inclinado, centrandose
en superficies con orientacién Sur en Valladolid (Espana), Diez-Mediavilla define un mo-
delo para estimar dicha componente [Diez-Mediavilla, 2001, [Diez-Mediavilla et al., 2005].
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Figura 1.7: Ajuste del coeficiente C' de Threlkeld.

Dicho modelo es derivado del modelo de Muneer (constltese el subapartado |1.6.8]) y pa-
rametrizado segun la clasificacién de cielos de Perez (descrito en el subapartado [1.6.9). El
modelo se define como:

Ry— 1+ c;)s 0.p

donde Nj es ajustado para ofrecer el mejor resultado para cualquier valor del indice de

+ N1Na, (1.32)

claridad &'
2b

~ w(3+20)

siendo Fp la funcién de modulacién definida por el autor de forma idéntica a la dada por

Ny = 0.0751 — 1.999Fp — 0.8800F3, (1.33)

Muneer en la expresién ((1.64).

N5 toma el valor de:

1 —cost,,

. (1.34)

Ny =sin0,, — 0.,cos0,, — 7

analogo al que se obtiene al descomponer la expresién del parametro Th; del modelo de
Muneer. Asi mismo, 6, debe estar expresado en [rad].

Al no especificar ningin modelo para evaluar la irradiancia reflejada o de albedo, se aplica
el modelo isétropo de Liu & Jordan:

1 —cost,

= 1.
R ; (1.35)
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1.6.3. Modelo DOE-2

El modelo DOE-2 fue desarrollado por la Universidad de Berkley, explicitamente para me-
jorar los algoritmos existentes de estimacién de la irradiancia en distintas superficies, tales
como el propio DOE-2 [Hirsch, 2010] o ENCORE-CANADA [Konrad and Larsen, 1978,
Maile et al., 2007]. Este modelo es uno de los componentes principales del software homéni-
mo DOE-2, precursor y niicleo de herramientas informaticas utilizadas hoy en dia, como
“EnergyPlus” o “Modelica” [University of Berkley, 2012]. Es un modelo computacional-
mente muy sencillo [Hedstrom and Freeman, 1980] en el cual la componente difusa es
evaluada mediante:

1 si 0., < 45°,
Rg={ Rgp si45°<6,, < 135°, (1.36)
0 si 0., > 135°.

Rgr estéd definido en la expresion (|1.29)).

La irradiancia reflejada considerada por el modelo sigue la distribucion isétropa:

1—
R, = %@p (1.37)

1.6.4. Modelo de Gueymard

Gueymard propone calcular la irradiancia difusa de un cielo cualquiera como suma de las
irradiancias de un cielo despejado y de un cielo completamente cubierto [Gueymard, 1987,
Gueymard, 1988]. Constituye asi uno de los primeros modelos para todo tipo de cielos,
denominados “all sky models”. Realiza una suma ponderada y normalizada de las irra-
diancias correspondientes a tipos extremos de cielos, que ya fue introducida por Steven
y Unsworth en 1980 (constltese el apartado . El modelo se define entonces por la
siguiente expresion:

Ry = (1 - Ng)Rg + NgRa, (1.38)

donde el subindice 0 se refiere a un cielo completamente despejado y el subindice 1 a un
cielo totalmente cubierto. El primer caso corresponderia a una distribucién anisétropa de
la irradiancia en el cielo y, por lo tanto, incluye la radiancia de la region circunsolar y la
componente de fondo, que comprende la variaciéon de la irradiancia difusa con el angulo
cenital 0. La distribucién de radiancia para un cielo totalmente cubierto corresponderia
con la proporcién de la radiancia de onda corta que incide sobre la superficie inclinada,

respecto a la del plano horizontal.
El célculo de Ry se realiza mediante técnicas de regresion:

Rgo = exp (ao + ay cosb,p + az cos? 0.p + a3 cos® OZp) + Flg(0.p) + F2¢(R),  (1.39)
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donde los coeficientes a; con i € {0,1,2,3} son funciones de la altura solar corregida h/,
que depende de la altura solar hs en grados:

K. = 0.01hs, (1.40)
1

hy =90 — 20, (1.41)

s
ag = —0.897 — 3.364h., 4 3.960h.2 — 1.909h.2, (1.42)
a1 = 4.448 — 12.962h/, + 34.601h.% — 48.784h.% + 27.511h.%, (1.43)
ay = —2.770 + 9.164h/, — 18.876h.2 + 23.776h.° — 13.014h %, (1.44)
asz = 0.312 — 0.217h, — 0.805h.% + 0.318%.°. (1.45)

Las funciones F1g(0.p) y F2¢(h}) determinan la distribucién de radiancia de fondo y
dependen del dngulo de inclinacién de la superficie y de la altura solar corregida respecti-
vamente. F'1¢(6,,) queda definida por:

1+ sin? 6.p + by sin (26,,) + basin (46.,)

Fla(0.,) = b : (1.46)

donde los coeficientes b; para j € {0, 1,2} valen by = —0.2249, by = 0.1231 y by = —0.0342.
La expresion de la funcién F2;(h.) es:

F2¢(h.) = 0.408 — 0.323h, + 0.384h.2 — 0.170h.°. (1.47)

El valor de R4, se obtiene mediante la expresion:

R 1+ cost,, 2b;
T (3 + 2b;)

1—cosf,
(sin 0.p — 0.pcosl,, — W(:;)Sp> , (1.48)

que corresponde con la distribucién de irradiancia obtenida por Steven & Unsworth
(constiltese la ecuacién ) Andlogamente, b; es el indice de distribucién de radiancia,
cuyo limite tedrico es b; = 0 (cielo isétropo). No obstante, estudios empiricos lo determi-
nan en el intervalo b; € [1.0,2.0] [Muneer, 2004]. Aunque depende localmente, Gueymard
le asigna un valor promedio a nivel global b; = 1.5, para cielos cubiertos, y b; = 0.5 + Ng
para cielos parcialmente cubiertos y despejados.

N¢ es un coeficiente de opacidad nubosa que se emplea en este modelo para ponderar el
grado de nubosidad del cielo. Si no se dispone de mediciones de opacidad de las nubes, el
factor N¢g puede ser determinado a partir de la irradiancia difusa horizontal mediante:

N¢ = méax [min(Y (kq), 1), 0], (1.49)
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siendo la funcién Y (kg) definida para dos intervalos del valor de fraccién difusa en el plano
horizontal:

6.6667ky — 1.4167 si kg < 0.227
Y (kg) = { d o =2 (1.50)

1.2121k4 — 0.1758 si kg > 0.227.

Las correlaciones y valores de las regresiones para determinar los pardmetros éptimos del
modelo estan dadas para el calculo de irradiancia horaria.

En la misma contribuciéon, Gueymard realiza un andlisis de la irradiancia reflejada o de
albedo, exponiendo un nuevo modelo para la reflectancia aparente p, denominado modelo
anisotropo semifisico, el cual se describe en detalle en el subapartado Dicha reflec-
tancia aparente es utilizada para el cdlculo de la irradiancia de albedo, mediante el modelo

isétropo de Liu & Jordan:
1 —cost,,
5 .

Gueymard determina que la reflectancia aparente de las superficies es anisétropa y su valor

R, = (1.51)

difiere respecto de si se trata de una reflectancia hacia adelante ( “forward”) o hacia atras
( “backward”) segun la incidencia de los rayos solares.

Por otro lado, si las superficies del entorno tienen un cardcter especular, como por ejemplo
una lamina de agua o elementos metéalicos pulidos, la reflectancia no es proporcional a la
irradiancia global en el plano horizontal y al factor de visién geométrico de la superficie
inclinada, sino que es posible descomponer la reflectancia en una componente debida a la
irradiancia directa y otra debida a la difusa segun:

1—cosf

R = fyppB(n) cos b,y + py 5 * D(0), (1.52)

donde f3 es un factor de sombreado, p; es la reflectancia por la irradiancia directa sobre el
plano horizontal, 8,, es el angulo de dicha reflectancia directa reflejada sobre la superficie

de estudio y pg la reflectancia por la irradiancia difusa en la atmosfera.

Para mantener un criterio unificado, se reescribe el modelo (|1.52)) de forma andloga al
modelo de las tres componentes, expresado segun ((1.4)), y que se ha tomado como referencia
para la exposicién de todos los modelos. De esta forma se obtiene la expresion del factor
R, para este modelo:

pp B(n)cosbp,  pgl—cosb,,

+ R Py (1.53)

b=hy =G0 T 2

donde p seria el valor de reflectancia aparente, tomando usualmente p = 0.2.

El factor fp, es un factor de sombreado de la irradiancia directa sobre la superficie y permite
modelizar aquellas situaciones en las que la posicién del Sol se encuentra detras de algin
obstaculo en el horizonte. Si no ocurre sombreamiento, su valor es f;, = 1. En cambio, si el
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disco solar esta totalmente oculto, su valor es f, = 0. Para situaciones intermedias deberia

evaluarse empiricamente.

El angulo de incidencia de la irradiancia reflejada sobre la superficie inclinada objeto de

estudio, 0,,, se determina mediante:

cos By = sin 6, sin 6,5 cos (75 — yp) — cos O cos 0. (1.54)

Figura 1.8: Angulo con el plano de estudio de la irradiancia reflejada.

1.6.5. Modelo de Hay & Davies

El modelo de Hay [Hay, 1976 Hay, 1979] y posteriormente modificado y ampliado en
los trabajos [Hay and Davies, 1980, [Hay and McKay, 1988] gracias a la colaboracién con
Davies y McKay, modela la irradiancia difusa sobre un plano mediante la composiciéon de
una irradiancia difusa isétropa de fondo y una irradiancia debida a la regién circunsolar:
1+ cos Oy
—

Fy es la funcién de modulacién del modelo, o indice de anisotropia y estd definido por:
G(0) - D(0) _ B(0)

Fiy=F=="p— 0 " B0 (1.56)

Cabe destacar en este punto, que este modelo, atin con consideraciones anisétropas, tini-
camente evalia la anisotropia por la regién circunsolar, sin considerar el gradiente de

radiancia de la banda del horizonte.
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La irradiancia reflejada sobre el plano es considerada isétropa segun:

1 —cost,),

R, = 5

(1.57)

1.6.6. Modelo de Klucher

En 1979, Klucher presenta una modificacién del modelo de Temps & Coulson (descrito en
el subapartado generalizdndolo para cualquier condicién del cielo [Klucher, 1979).
A partir de datos horarios de radiacién sobre distintas superficies inclinadas, a lo largo de 6
meses en Nueva York, el autor obtiene un modelo que corrige la subestimacién del modelo
is6tropo de Liu & Jordan para condiciones de cielos claros y parcialmente despejados. Por
otro lado, pretende minimizar las sobreestimaciones que genera el modelo de Temps &
Coulson para cielos cubiertos. Su expresion es:

~ 1+cosby

Ry >

0
(1 + Fy sin® ;p) (1 + Fy cos? Osp sin® 025) , (1.58)

siendo F'i la funcién de modulacion definida como:

2
Fr=1- [228” =1 k3 (1.59)

Noétese que la funcién de modulacién de Klucher suma de forma ponderada el modelo de
Liu & Jordan para cielos cubiertos (valores elevados de la fraccién difusa k) y el de Temps
& Coulson para cielos parcialmente cubiertos o despejados.

La irradiancia reflejada aplica de nuevo el modelo isétropo:

1 —cosf

.= 1.
R ; (1.60)

1.6.7. Modelo de Ma & Igbal

En [Ma and Igbal, 1983] los autores realizan un estudio comparativo de los modelos is6tro-
po de Liu & Jordan (subapartado , de Klucher (subapartado y de Hay &
Davies (subapartado aplicados para modelizar irradiancia en superficies inclinadas
30°, 60° y 90° respecto del plano horizontal, orientadas hacia la direccién Sur. Los datos
son recopilados en la localidad de Woodbridge, Ontario (Canadd) a intervalos minutales
y los modelos son evaluados a escala horaria y diaria. La irradiancia de albedo también es
medida para describir iinicamente la irradiancia difusa.
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El andlisis concluye que el modelo isétropo de Liu & Jordan y el modelo de Hay & Davies
subestiman a lo largo de todo el afio. El modelo de Klucher sobreestima en el periodo
estival y subestima en el periodo invernal. En términos globales, el modelo que ofrece
mejores resultados es el de Hay & Davies. Basandose en dichas conclusiones, los autores
plantean entonces una modificacién del modelo, consistente en combinar una atmésfera
is6tropa de fondo segun el modelo de Liu & Jordan, y una componente para modelizar la
irradiancia procedente de la region circunsolar. El resultado es la expresion:

1+ cosfy

Ry = kicosOs, + (1 — k) 5 , (1.61)

donde k; es el indice de claridad que relaciona la irradiancia global en el plano horizontal

con la irradiancia extraterrestre sobre el mismo plano.

Para evaluar la componente reflejada o de albedo aplica el modelo is6tropo:

1 cosds
R, = % (1.62)

1.6.8. Modelo de Muneer

A lo largo de diferentes trabajos [Muneer, 1987 [Saluja and Muneer, 1987, [Muneer, 1988
Muneer, 1989, Muneer, 19904, Muneer, 1990b, Muneer, 1995, Muneer y sus colaboradores
proponen y perfeccionan un modelo para aumentar la precision en la estimacion del valor
de la irradiancia difusa sobre superficies inclinadas, pues consideran que es una de las
principales fuentes de error de los modelos de irradiancia global existentes, especialmente

en su evaluacién en climas europeos.

La tdltima versién del modelo [Muneer, 1995] determina que la irradiancia difusa sobre un

plano inclinado se puede calcular mediante:
Ry=Twy (1 —FM)+FMRb, (163)

donde T} es una funcién de distribuciéon de radiancia, definida por Muneer y Fjs es una
funcién de modulacién que coincide con el indice F' o funcién de claridad del cielo:

G(0) - D) _  B(0)

Fy=F= = . 1.64
Bet(0)  Bot(0) (1.64)
La funcion de distribucion de irradiancia de Muneer se describe mediante:
1+ cosf 2b; . . o0
Ty = 5 2 ~G 12 <S1H 0.p — 0080y, — 7 sin? ;p> , (1.65)

donde el angulo 6, ha de estar dado en [rad].
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En la ecuacion , el pardmetro b; es el indice de distribucién de radiancia, expuesto
por primera vez en [Moon and Spencer, 1942 y analizado en profundidad por diferentes
autores posteriormente, entre los que destaca [Kondratyev, 1969]. Su valor depende de la
clasificaciéon del cielo para el instante de calculo. Muneer establece que su valor ha de ser
b; = 5.73, para superficies sin irradiancia directa y b; = 1.68 para superficies enfrentadas al
Sol [Muneer, 1990b, Muneer, 1995]. Como media global, se acepta el valor de b; = 2.5 para
cielos cubiertos. Para cielos despejados, el autor ofrece la siguiente expresién polinomial:

2b; 9
——— = 0.04000 — 0.820F; — 2.0260F};. 1.66

(3 + 2b;) M M (1.66)

No obstante, para el Sur de Europa (validacién empirica en Génova y Suiza) el autor
recomienda emplear la expresion:

2b; 9

——— = 0.00263 — 0.712F; — 0.6883F};. 1.67

(3 + 2b;) M M (1.67)

Para modelizar la componente reflejada, en [Saluja and Muneer, 1988, [Muneer, 2004] se

realiza un estudio del valor de la reflectancia para distintos localizaciones del Reino Unido,

que se aplica en la expresién del modelo isétropo:

1- z
R, = %ﬁp (1.68)

1.6.9. Modelo de Perez et al.

En 1983 Perez et al. publican un modelo basado en la superposiciéon de las tres compo-
nentes (isétropa, circunsolar y gradiente en la banda del horizonte) de irradiancia difu-
sa y luminancia en la atmosfera, y que posteriormente optimizan en [Perez et al., 1987
Perez et al., 1990]. La expresién final que se determina para modelizar el comportamiento

isétropo y anisétropo de la irradiancia difusa en la atmosfera es:

1+ cost,),

R; = (1 —Fl) + F1 Ry + Fy sin@zp, (1.69)

donde F} y F3 son los coeficientes que cuantifican la irradiancia de la regién circunsolar y
de la banda del horizonte respectivamente. Hay que tener en cuenta que el cdlculo de Ry

en este caso debe realizarse aplicando la expresion:

mé&x(cos b5y, 0)
Ry = & : 1.70
b méx(cos 65, cos 85°) (1.70)

El modelo de Perez esta validado tinicamente para alturas solares h > 5°.

Los coeficientes F; y F5 dependen de tres parametros que clasifican las condiciones del cielo:
el angulo cenital (6,5), el indice de claridad de Perez (&) y la luminosidad o brillo celeste
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(A). Estos indices se calculan mediante las expresiones (3.12)) y (3.13)) respectivamente.
Los coeficientes F; y F se calculan entonces mediante:

Fy = méx(F11 + AFy2 + 0,5F13,0), (1.71)

Fy = Fo1 + AFyy + 0,5 F>3, (1.72)

dado el dngulo cenital 6, en [rad]. Los valores promedio para todo el globo terrdqueo de
los nuevos coeficientes Fj; son dados por los autores en la tabla No obstante, en el
Anexo se han calculado los valores éptimos de dichos coeficientes para la estacion de
medida SWIFT0001 (42.351°N, —3.688°E, 857 m.s.n.m.).

Tabla 1.1: Coefs. modelo de Perez et al. (irradiancia). Fuente: [Perez et al., 1990].

£ Fi1 Fi2 Fis Fa1 Fa2 Fas
[1.000,1.065) —0.0083 0.5877 —0.0621 —0.0596 0.0721 —0.0220
[1.065, 1.230) 0.1299 0.6826 —0.1514 —0.0189 0.0660 —0.0289
[1.230,1.500) 0.3297 0.4869 —0.2211 0.0554 —0.0640 —0.0261
[1.500, 1.950) 0.5682 0.1875 —0.2951 0.1089 —0.1519 —0.0140
[1.950, 2.800) 0.8730 —0.3920 —0.3616 0.2256 —0.4620 0.0012
[2.800,4.500) 1.1326 —1.2367 —0.4118 0.2878 —0.8230 0.0559
[4.500, 6.200) 1.0602 —-1.5999 —0.3589 0.2642 —1.1272 0.1311

[6.200, o) 0.6777 —0.3273 —0.2504 0.1561 —1.3765 0.2506

1.6.10. Modelo de Reindl

En [Reindl et al., 1990Db] se realiza una comparacién entre las medidas de valores de irra-
diacién horaria sobre superficie vertical en las cuatro direcciones cardinales y diferentes
modelos: Liu & Jordan, Hay & Davies, Perez et al. 1987 y 1990, y el que Reindl y sus
colaboradores desarrollan tomando conceptos de los modelos de Hay & Davies, Temps &
Coulson y Klucher.

El modelo elaborado por Reindl et al., cuya expresién es (1.73)), utiliza un indice de
anisotropia A; para definir la proporcién de irradiancia difusa procedente de la regién
circunsolar. El resto se considera como irradiancia isétropa. Ademas anade una funcién de

modulacion para cuantificar el gradiente de radiancia en la franja del horizonte, andlogo
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al utilizado por Temps & Coulson (véase la ecuacién (|1.85)).

1+ cost,),

Rd:(l—Ai) 2

0.
(1 + Fpsin® 71’ + Ain) : (1.73)
El indice de anisotropia A; queda definido por:

B(0)
Bemt(o)’

Aj=F= (1.74)

expresién que coincide con la funcién de claridad del cielo, y el factor Fr se describe por:

Fr = ,/gggg = k. (1.75)

Este modelo establece que la irradiancia reflejada es de cardcter isétropo:

1- z
R, = %9” (1.76)

1.6.11. Modelo de Skartveit & Olseth

En 1986 los investigadores noruegos Skartveit y Olseth desarrollan un modelo de irradian-
cia difusa sobre plano inclinado, ajustado para latitudes elevadas, modificando para ello el
modelo de Hay & Davies (constltese el apartado [Skartveit and Asle Olseth, 1986),
Skartveit and Olseth, 1987]. La expresiéon del modelo resultante es:

1+ cos b,

2 9
siendo Fyy la funcién de modulacion, que coincide con la expresion proporcionada por Hay
& Davies en ([1.56)), y Fs la funcién de modulacién de Skartveit & Olseth dada por:

RdZFHRb—i-FSCOS@Zp—i-(l—FH—Fs) (1.77)

Fg = max[(0.3 — 2Fy),0] . (1.78)

El primer término de la ecuacién cuantifica la irradiancia procedente de la region
circunsolar, el segundo la irradiancia difusa cenital y el tercero cuantifica la irradiancia
difusa de fondo. Los autores indican que para la aplicacién del modelo se debe verificar
que Fg > 0.15.

Asi mismo, se define una expresién para cuantificar la irradiancia difusa apantallada por

obstéaculos en el horizonte:

1—Fyg—F
R, =— / ST TS s Osp cos &y sin &pdéEp, (1.79)

s
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donde &, es el &ngulo formado entre el punto del cielo oculto por el obstdculo y la superficie
estudiada (definida por su vector director p).

Para cuantificar la irradiancia reflejada sobre el plano de estudio, en horizontes despejados,

adoptan el modelo isétropo:

1 cosds
R, = % (1.80)

Si existieran obstaculos en el horizonte la expresién propuesta es:

1 .
R, :/Wcosespcosfpsmfpdfp. (1.81)

1.6.12. Modelo de Steven & Unsworth

Los investigadores de la Universidad de Nottingham (Reino Unido) Steven y Unsworth
tomaron medidas en la direcciéon cenital y en las direcciones verticales para caracteri-
zar el indice de distribucién de radiancia de la atmdsfera (b) [Steven and Unsworth, 1979
Steven and Unsworth, 1980]. Concluyeron que la distribucién de radiancia en una atmdsfe-
ra despejada tiene un cardcter marcadamente anisétropo. Para dias cubiertos obtuvieron
un valor de b = 1.23, inferior al obtenido por otros autores [Moon and Spencer, 1942],
debido a las diferencias en la distribucién de luminancia y radiancia en estas condiciones.

La expresién que se proporciona para modelizar la irradiancia solar difusa sobre una
superficie cualquiera es:

1+ cost,), 2b

Ry = s.R
d = selto 5 (3 +20)

0
(sin 0.p — 0.pcos,, — msin’ 2p> , (1.82)

donde el primer término cuantifica la irradiancia de la regién circunsolar, que consideran
proporcional a la irradiancia difusa, y donde el resto de términos modelan la irradiancia
difusa de fondo de la atmésfera. Para un rango del angulo cenital comprendido entre 35°
y 65°, el valor promedio de s. y b es s, = 0.51 y b = —0.87 respectivamente. El dngulo 6.,

debe estar expresado en [rad].

La irradiancia reflejada o de albedo se considera isétropa:

1- z
R, = %ﬁp. (1.83)

1.6.13. Modelo de Temps & Coulson

Este modelo es presentado en [Temps and Coulson, 1977 y referenciado posteriormente en
[[gbal, 1983|, Diez-Mediavilla et al., 2005, Noorian et al., 2008]. Esta basado en el modelo
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propuesto en [Robinson, 1966] y modifica el modelo isétropo de Liu & Jordan introdu-

ciendo un factor que tiene en cuenta el incremento de irradiancia en la regién circunsolar:

fi =14 cos? O, sin® ., (1.84)

y otro factor que cuantifica la luminosidad del cielo en las zonas proximas al horizonte:

0
fo =1+ sin? 71” (1.85)

Combinando el modelo isétropo de Liu & Jordan con los dos factores anteriormente des-
critos se obtiene:

Ry— I+ c;)s 0.p

fifa. (1.86)
Temps y Coulson proponen la siguiente expresién particular para la irradiancia reflejada,
disenada inicialmente para modelizar dicha componente producida por un terreno con

césped:

1 - z . z .
R, = %ﬁp <1 + sin? 9;) sin? 05 (1.87)

1.6.14. Modelo de Willmott

Este modelo se caracteriza por introducir un coeficiente de reduccién anisétropo para
superficies inclinadas, o lo que es lo mismo, un factor de visién de la béveda celeste (SVF)
[Willmott, 1982a]. La irradiancia difusa para el plano objeto de estudio se obtiene como
la suma de tres componentes: la irradiancia difusa de fondo, la proporcion de irradiancia
recibida por reflexién en obstaculos verticales, tales como edificios o arboles frondosos, y
la proporcién de irradiancia recibida por reflexién en el terreno y no incluida en el término

anterior: P P
Ry= —2 +C(6.) (1— 1 ) (1.88)

cos 0, cos 0
donde Fp es la funcién de modulacién de Hay & Davies, definido en la ecuacién ((1.56)), y
Fyy es el indice de anisotropia o funcién de modulacién en el plano, definido por Willmott

como la relacién entre la irradiancia directa sobre el plano de estudio y la irradiancia solar
extraterrestre sobre el plano horizontal:
B(n) cos )

F =
W Beazt (0)

(1.89)

El coeficiente C(6,,) representa la integracién de Revfeim de la geometria asociada con
la irradiancia difusa sobre una superficie inclinada [Revfeim, 1978] y su aproximacién

numérica es:

C(0.p) = 1.0115 — 0.202936,, — 0.08082362,,VC(6.,) : 0.5 < C(6,,) < 1.0,  (1.90)

zZp?
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donde el angulo cenital de la superficie o angulo de inclinacién ., estd expresado en [rad].

La componente de irradiancia reflejada por el entorno es modelizada por Willmott como

isétropas:
1 —cosf,,

R, = 5

(1.91)

1.7. Modelos anisétropos de gradiente de radiancia

En las secciones anteriores se han presentado los modelos isétropos y anisétropos de super-
posicién o aquellos que evalian la anisotropfa como suma de componentes (gradiente de
radiancia en la regién circunsolar y en la franja del horizonte). En esta seccién se describen
modelos basados en funciones que calculan la irradiancia difusa sobre un plano cualquiera
mediante la integracién de las funciones gradiante de radiancia y difusion, en funcién de
los angulos cenital y acimutal. Algunos autores clasifican estos modelos como de tercera
generacién [Muneer, 2004].

La radiancia, I(6,7), se define en la seccién como el flujo radiante en una direccion,
transmitido por un rayo elemental, que atraviesa un punto de la béveda celeste, y que se
propaga de acuerdo a un angulo sélido df2, que contiene a la direccién dada, dividido entre
el producto del valor del angulo sélido, el area de la secciéon de dicho rayo que contiente
el punto atravesado y el coseno del dngulo entre la normal a la seccién y la direccién del
rayo. A la radiancia también se la denomina “ntensidad de radiacion”. En base a esta
definicién, y tomando como referencia la figura la irradiancia difusa sobre un plano
cualquiera se puede calcular como:

Yptm/2 Yp+3m/2 Oy
D(0.p,vp) = / / ) cos &y sin 0dOdry + / / 1(6,7) cos &, sin 0dfd,
Yp—7/2 Ypt/2 0
(1.92)

donde el limite de intergracién 6., que corresponde al 4ngulo cenital de la interseccién del
plano de estudio con la béveda celeste, se encuentra definido en la expresion (1.11)).

La funcién radiancia se puede determinar en funcién de la radiancia cenital I, y la funcién
gradiente i, (6,7):

1(0,7) = ir(0,7) L. (1.93)
La radiancia cenital, por definicién, puede calcularse a partir de la irradiancia difusa sobre
el plano horizontal:

© (1.94)

2m
/ / ) cos 6 sin Hdﬁdfy

Como se indicé en el subapartado [I.5.1] si se considera una atmdsfera isétropa, entonces

I, = 1,9, cuyo valor se ha calculado en (|1.12]).
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Por continuar con el criterio adoptado a lo largo de este capitulo, se expresa la relaciéon
entre la irradiancia difusa sobre un plano inclinado y la correspondiente al plano horizontal

Yp+m/2 pm/2 Yp+3m/2 Oy
/ / ir(0,y) cos &, sin OdOdy + / / ir(0, ) cos &, sin 0dOdry
Rd _ Yp—7/2 JO Yp+m/2 0

2r /2
/ / ir(0,7y) cos 0 sin dOdry
o Jo

COImo:

(1.95)

Cabe destacar que particularizaciones de estos modelos pueden dar lugar a modelos anisétro-
pos clésicos, como el modelo de Perez et al. o el de Muneer entre otros (consiltense los

apartados y respectivamente). Por otro lado, es interesante denotar que los

modelos de gradiente de radiancia estdn estrechamente relacionados con los modelos de

gradiente de luminancia. De hecho, muchos modelos de un tipo se pueden adaptar para

describir la otra magnitud.

Una caracteristica comin a estos modelos es que la funcién gradiente i,.(0, ) es fuertemen-
te dependiente del tipo de cielo que se esté estudiando. Resulta por ello fundamental hacer
una buena identificacion y clasificacién de los cielos en funcion de pardmetros facilmente
cuantificables. En el caso de los modelos que derivan de describir la luminancia del cielo,
este aspecto no es tan relevante, pues normalmente interesa describir condiciones comple-
tamente cubiertas por ser el caso mas desfavorable a la hora del disefio de instalaciones
de iluminaciéon. Como se expone en el capitulo [3| no existe un criterio unificado para la
clasificacién de los cielos, es decir, no se ha fijado un pardmetro universalmente aceptado
de referencia, ni una clasificacién normalizada en base a ninguna variable. Los diferentes
autores toman criterios particulares al respecto. Para este tipo de modelos, normalmente
suele utilizarse la clasificacién CIE de cielos de referencia, explicada en el mismo capitulo,
pero presenta el inconveniente de que no indica un criterio para la asignacién del tipo de
cielo, sino que éste se asigna como aquel que mejor ajusta a los distintos tipos de cielo
definidos.

El otro aspecto negativo de este tipo de modelos es la necesidad de resolver las integrales
que lo componen. Como se indicard a continuacién, las expresiones de las funciones gra-
diente de radiancia normalmente no presentan integrales inmediatas, y por lo tanto, suele
ser necesario aplicar procedimientos de integracién numérica para su resolucién. El desa-
rrollo analitico de las integrales involucradas, o la eleccién del procedimiento de integracién
numérico mas adecuado en cada caso, queda reservado para otros estudios.

La irradiancia reflejada con este tipo de modelos se estima mediante la expresion:

R(0.) = [

Yp—/2

Yot+w/2  pm—0y
/ 1,(0,7) cos &y sin 8dfd, (1.96)
w/2

donde I,4(0,7) es la radiancia reflejada por el entorno y que viene definida por el producto
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de una funcién gradiente de radiancia, i4-(6,7), y la radiancia nadital, I,.:

19(977) = igr(977>Igz- (1.97)

En el caso de suponer una distribucion isétropa de la irradiancia reflejada, su valor ha sido

calculado en ([1.17).

Dentro de esta categoria, de acuerdo con [Badescu, 2008], los modelos pueden ser a su vez

clasificados en:

= Modelos de naturaleza semi-empirica o semi-tedricos: combinan una formu-
lacién tedrica resultante de resolver la ecuacion de transferencia radiativa a través
de la atmdsfera, expresion ([1.98)), y una regresion a determinadas observaciones bajo

ciertas condiciones.

dI(0,7)x

T

donde J(6,7)) es una funcién que cuantifica la difusién y transmisividad en la
atmosfera en funcién de la longitud de onda A.

= Modelos empiricos: son aquellos basados en el ajuste por regresién de los valores
de radiancia en la atmésfera observados bajo determinadas condiciones.

= Modelos estocasticos: son aquellos que caracterizan el comportamiento de la ra-
diancia en cada punto del espacio como la composicion de una componente deter-
ministica y una componente estocdstica, que modela el comportamiento estadistico

de diferentes elementos atenuantes de la atmésfera.

Por otro lado, también se puede realizar una clasificacion de estos modelos en funcién de
su validez, dada la caracterizacion del cielo. Asi se pueden encontrar:

= Modelos de distribucion de radiancia difusa para cielos cubiertos: estos
modelos caracterizan la distribuciéon de la radiancia en cielos cubiertos o nubosos

siguiendo una estructura genérica que se ajusta a la ecuacion:

a+ b; cosb

i(0) = a+ b;

) (1.99)
donde a es un coeficiente que suele tomar el valor a = 1 y b; es el indice de distri-
bucién de radiancia, que puede tomar diferentes valores [Moon and Spencer, 1942]
Igbal, 1983, Muneer, 2004]. Nétese que la distribucién de radiancia en estos modelos
depende unicamente del angulo cenital de la regién de cielo evaluada.
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= Modelos de distribucién de radiancia difusa para cielos despejados: son
modelos que permiten determinar la radiancia de cada region del cielo en condiciones
despejadas. En este caso, las funciones de radiancia pasan a depender no sélo del
angulo cenital 6, sino también del angulo £, formado entre la region del cielo evaluada

y la posicién del Sol en dicho instante.

= Modelos de distribucion de radiancia difusa para cielos intermedios: me-
diante el registro de series temporales de medidas es posible determinar unas condi-
ciones de cielo intermedias segin los estandares CIE, para cielos cubierto y despejado
respectivamente. Dicho cielo intermedio puede expresarse como una combinacion li-
neal de los dos tipos de cielo extremos anteriores, en funcién de su frecuencia de
ocurrencia. Este modelo se describe como maés fiable para el cdlculo de luminancia

en interiores.

= Modelos de distribucién de radiancia difusa para todo tipo de cielos:
estos modelos permiten una descripcién generalizada de la distribucién de radiancia
adecuandose a los distintos tipos de cielo, tomando en la mayor parte de los casos,
caracteristicas de los modelos de distribucién de radiancia para cielos despejados y
cubiertos.

Aunque existe una amplia diversidad de modelos de cada una de las categorias anterior-
mente descritas, en este trabajo nos centramos en 5 modelos representativos. Dichos mode-
los se han seleccionado para la descripcion de todo tipo de cielos para que puedan presentar
un buen ajuste a las condiciones de medida. Como representacién de los modelos de natura-
leza semi-empirica se describe el modelo de Siala & Hooper [Siala and Hooper, 1989], y de
los modelos empiricos, se trabajara con el de Hooper & Brunger [Hooper and Brunger, 1980],
el modelo de Brunger [Brunger and Hooper, 1993], el modelo CIE 2004 [CIE, 2004] y el
modelo de Igawa et al. [Igawa et al., 2004]. No se analiza en esta Tesis ningtin modelo de
naturaleza estocastica, pues los mas representativos en este campo, como el de Siala &
Hooper [Siala et al., 1987], exigen para la calibracién del modelo (célculo 6ptimo de sus
coeficientes) una extensa serie temporal de medidas precisas de la radiancia de distintas
regiones del cielo de las cuales no se dispone.

1.7.1. Modelo de Brunger & Hooper

El modelo descrito en [Brunger and Hooper, 1993] es una modificacién del Modelo de
Distribucién Continua de Tres Componentes (TCCD), propuesto por Hooper & Brunger
en 1980, y que se analiza en detalle en el apartado La modificacién propuesta reside
en sustituir la funcién cuadréatica que describe el gradiente de radiancia en la franja del

horizonte, por una funcién coseno del dngulo cenital, como la propuesta por Moon &
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Spencer en 1942, citado por [Badescu, 2008]. La expresién propuesta en este caso para
describir la radiancia procedente de la region caracterizada por el angulo cenital 6 y el
angulo entre la posicién del Sol y dicha regién &; es:

ag + a1 cos  + ag exp(—asés)
m(ag + 2a1/a3) + 2a2J (0.5, a3)’

1(6,&s) = D(0) (1.100)

donde la funcién J(0,s, as) estd definida como:

1+ exp(—azm/3) {W_[l 21— exp(—asm)

J(0zs,a3) = a2 14 - maz 1+ exp(—azm/2)

[20.ssin 6,5 — 0.027 sin(29zs)]} ,
(1.101)

con el dngulo 6., expresado en [rad).
El dngulo & se calcula mediante la expresién (A.41]).

Los parametros a; con i € {0,1,2,3} se pueden calcular a partir de dos indices que
caracterizan las condiciones del cielo: el indice de claridad k; y la fraccion difusa ky4. La
tabla|l.2| muestra los valores de los citados coeficientes, en funcién de los rangos de valores

que pueden adoptar los dos indices anteriores.

1.7.2. Modelo CIE 2004 (Cielo general estidndar)

Este modelo es el adoptado por la CIE [CIE, 2004] para evaluar la radiancia y la luminancia

del cielo mediante una funcién gradiente en comparacién con la magnitud cenital:

f(€s)9(0) {1+ clexp(d&s) — exp(dm/2)] + ecos? £ H{1 + aexp(b/ cos )}

f(025)9(0) {1+ clexp(dh.s) — exp(dm/2)] + e cos? 0,5 }{1 + aexp(b)}
(1.102)

siendo f(&s) la funcién indicatriz de difusién, g(f) la funcién gradiente cenital y & el

ir(0,7) =

angulo formado por la posicién del Sol y la parte diferencial del cielo evaluado. El valor
de & se puede determinar a partir de la expresién (A.41]).

Los coeficientes a, b, ¢, d y e se agrupan en dos conjuntos de seis grupos que recogen a y
b por un lado y ¢, d y e por otro, dando lugar a un conjunto total de 36 combinaciones
diferentes o tipos de cielo. Sin embargo, el modelo estdndar, simplifica dichas 36 combi-
naciones a 15 [CIE, 2004], que son los cominmente utilizados por éste y otros modelos
derivados. Dichos tipos de cielo, y los valores de los coeficientes asociados se muestran en
la tabla [3.91

La cuestion principal a la hora de aplicar este modelo es determinar el tipo de cielo
existente. Sin embargo, como se ha ido indicando, no existe un criterio unificado. Esta
es una de las principales desventajas de este modelo, pues requiere un elevado tiempo
de calculo para verificar el tipo de cielo méds adecuado en cada caso. Es por ello que los
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Tabla 1.2: Coeficientes del modelo de Brunger & Hooper en funcién del indice de claridad

(kt) y la fraccién difusa (kg). Fuente: [Brunger and Hooper, 1993].

k
ke d 0.05 0.15 028 0.38 045 0.5$ 063 0.7 0ss
0.98 0.1864 0.2002 0.138 0.1508 0.1718 0.2060
0.1979 0.17722 0093 0.5472 0.0566 -0.0294
0.0000 0.0000 0.289 0.6659 0.8734 2951
1.0000 1.0000 0.9667 1.6758 24129 3
08% 0.143) 0.3477 0.2664 0.213 0.1520 0.1151
0.142 -0.2153 -0.1559 00307 0.1497 0.1305
2,636 $.317%0 1.7758 1.609% 18318 22284
5,528 44211 2.8590 1126 46125 4.1553
0.75 0.3687 0.2684 0.2019 0.1870 0.1842 0.1566
-0.2927 -0.1615 =0.1278 =0.0632 00253 0.3003
2.6268 4.5224 1.40% 1.2819 1.3080 1.8486
23413 40842 2.2453 2.59%2 e 14.744
0.65 0.385) 0.2843 02713 0.1597 0.2088 0.1273
-0.2726 —0.1645 -0.183? =0.1NS$ -0.0520 -0.0500
41962 $.2960 2822 1.2964 1.3228 1.5961
5.2%9 4.3678 3.4% 19183 28364 20993
0.5 0.6079 0.2892 02816 0.2465 0.2070 0247
-0.4838 -0.1953 —0.1945 -0.1245 -0.0927 0071
11.078 2.1346 3.8606 29163 L1098 1.5836
4.588 3.2208 3.7447 40760 25586 34%0
045 0.2337 0.2822 0.2916 0.2583 02457 02318
-0.1015 -0.1842 =0.2065 -0.1654 -0.1398 -0.2028
1,792 6.0300 2.7327 19528 1.512 1.5803
5.3698 4.5241 37624 33769 2964 23229
035 a 0.3162 0.3006 a.2871 02¢91 0.2510
a -0.2039 -0.21712 -0.2184 -0.224 -0.0%07
a 6.2226 45443 2,6467 1.5992 09733
a 5.89758 4.2660 3594 26404 26775
025 0.3417 0.3153 0.3071 029N
-0.2574 =0.2338 -0.2576 03126
4.1918 35860 2027 1.35%¢
4.3268 4.3920 35189 29
0.15 0.3360 0.3243 0.306¢
-0.2600 -0.3003 0453t
4.2481 19187 1612

4.37127 3.2630 2319
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esfuerzos de los investigadores en este campo se centran en establecer un criterio unificado
que permita una clasificacién inicial del tipo de cielo, como por ejemplo los propuestos en
[[gawa et al., 2004} Tgawa, 2014].

1.7.3. Modelo de Hooper & Brunger (TCCD)

El modelo de Hooper & Brunger, también denominado de Distribucién Continua de Tres
Componentes (o “Three Component Continuous Distribution Model” (TCCD) en inglés)
[Hooper and Brunger, 1980] describe la radiancia procedente de un punto de la bdveda

celeste mediante la expresion:

2
1(6,~) = D(0) {ao +a; <27f> + ag exp|—c&; exp(d@zs)]} , (1.103)

donde los coeficientes ag, a1 y as cuantifican la contribucién de la radiancia de natura-
leza isotropa, anisétropa procedente de la franja del horizonte y anisétropa procedente
de la region circunsolar respectivamente. Su valor se determina empiricamente median-
te la calibracién inicial del modelo. En este caso se han empleado los valores dados en
[Rosen et al., 1989] para Toronto en ausencia de medidas propias y éstos se muestran en
la tabla Los coeficientes ¢ y d son dos constantes positivas cuyos valores se fijan en la
calibracién del modelo, y que para Toronto (Canadd), a partir de los datos recogidos en
[Steven and Unsworth, 1979], toman ¢ = 0.0145423 y d = 0.0231798 respectivamente.

1.7.4. Modelo de Igawa et al.

En [[gawa et al., 2004] Igawa et al., 2014] se presenta un modelo de gradiente de radian-
cia similar al modelo CIE 2004 estandar. La principal mejora introducida es que ofrece
expresiones analiticas para los coeficientes a, b, ¢, d y e del modelo CIE 2004 de forma
parametrizada para la determinacién a priori del tipo de cielo (segtn el indice Si descrito
el apartado . De esta forma, los coeficientes del modelo CIE2004 se pueden calcular

COImo:

4.5
= —1.04 1.104
T 1 0.15exp(3.450) ’ (1.104)
b= -1 0.05 (1.105)
- 1+0.17exp(1.353) '
¢ = 1.77(1.2254)3%% exp(0.257) (2.1 — S7)%, (1.106)

g —3.05
14+ 10.6exp(—3.45%)’

(1.107)
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Tabla 1.3: Coeficientes de anisotropia normalizados del modelo de Hooper & Brunger.

Adaptado de [Rosen et al., 1989].

Tipo de cielo Nubes 0, [°] D) [Wm™2] ao[-] ai1[] az2][]
Despejado 0/10  20-40 162 —0.04 0.38 1.16
40-60 102 —-0.13 0.55 2.26

60-80 55 —0.11 0.88 3.51

80-90 18 —0.57 252 16.24

Claro con niebla 0/10  40-60 224 0.05 0.16 1.92
60-80 130 0.12 0.16 3.70

80-90 27 0.29 —-0.03 4.64

Nuboso nivel alto 1-3/10  20-40 211 —0.02 0.25 1.14
(cirrus, cirrostratus, 40-60 147 0.03 0.33 1.45
cirrocumulus) 60-80 80 —0.43 1.57 8.01
80-90 25 —5.00 14.78 112.64

4-6/10  20-40 326 0.08 0.05 0.87

40-60 246 0.09 0.01 1.54

7-9/10  20-40 233 0.19 -0.03 0.59

40-60 203 0.12 0.13 1.34

60-80 94 0.17 —0.12 3.13

Nuboso nivel medio 1-3/10  40-60 258 0.14 0.01 1.26
(altostratus, altocumulus) 60-80 64 0.07 0.49 4.10
80-90 22 041 —0.42 0.81

4-6/10  20-40 240 0.06 0.15 0.89

40-60 184 0.11 0.06 1.44

60-80 83 —0.17 1.00 5.64

10/10  20-40 413 0.22 —-0.16 0.56

40-60 318 0.20 —0.08 0.89

60-80 178 0.38 —0.28 0.37

Nuboso nivel bajo 10/10  20-40 217 0.40 —-0.28 0.00
(stratus, stratocumulus, 40-60 141 0.39 —-0.24 0.00
nimbostratus) 60-80 93 0.41 -0.31 0.00
80-90 21 0.39 —0.25 0.00

Desarrollo vertical 1-3/10  20-40 177 0.04 0.23 0.96
(cumulus, 4-6/10  40-60 235 0.25 —0.09 0.88
cumulonimbus) 60-80 108 0.16 0.33 2.40
80-90 16 0.06 0.77 3.01

7-9/10  40-60 232 0.20 -0.39 0.82
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0.48
e= .
1+ 245 exp(—4.135%)

(1.108)

La funcién gradiente de radiancia para este modelo coincide con la dada para el modelo

CIE 2004, expuesta en ((1.102)).

1.7.5. Modelo de Moon & Spencer

Los investigadores Moon y Spencer propusieron en 1942 un modelo para calcular valores
de luminancia y radiancia basado en una funcién gradiente, que modificaba el valor de la
radiancia cenital [Moon and Spencer, 1942]. La expresién propuesta por los autores para
la distribucién de radiancia es:

_ 1+bjcosb

i (0) = , 1.1
in(0) = — (1.109)

siendo b; el indice de distribucion de radiancia, que Moon y Spencer determinaron con un
valor de b; = 2, y que después fue adoptado por la CIE para describir el cielo cubierto
estandar. Como se puede comprobar es un modelo de distribucién de radiancia difusa para
cielos cubiertos, cuya expresién se cine a la forma generalizada introducida en ((1.99)).

1.7.6. Modelo de Siala & Hooper

El modelo descrito en [Siala and Hooper, 1989] es de naturaleza semi-empirica y se basa en
la solucién de la ecuacién radiativa de transferencia mediante la aproximacién de érdenes
sucesivos de dispersién. La ecuacion de transferencia radiativa es aplicada al espectro
completo de la radiancia, y la contribucién de emisién es despreciada por simplificacién.
Asi se obtiene la siguiente expresién para la radiancia:

B ay cos 0 1—g° o —as o —as SO0
sc X — | —€X 289
4(cos b — cosB5) (14 g2 — 2gcos&,)3/? P Cos o P\ cos 0.,

1(0,7) =
ajas 1-—g? —az 0= 0
exp | ——— sif=
"4 cos B, (1 4 g2 — 2g cos £)3/2 P\ Cos 0. =5
(1.110)

donde a; y ao son obtenidos empiricamente a través del ajuste del modelo mediante

regresiéon no lineal por minimos cuadrados y g es el factor de asimetria de la funcién
de fase de la dispersién. Los valores dados por los autores para Toronto (Canadd), que
posee latitud y climas similares a la mayor parte de la Peninsula Ibérica, son a; = 1.287,
az = 0.460 y g = 0.438 respectivamente.
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1.8. Modelos no paramétricos

Se entiende por modelos no paramétricos aquellos que permiten establecer relaciones entre
un conjunto de entradas, estimadores o “inputs” y un conjunto de salidas, respuestas
o “outputs” analizando tnicamente los datos, sin adoptar ninguna hipotesis o modelo
tedrico previo. También pueden denominarse “modelos de caja negra” o incluso “modelos

estadisticos”, distinguiéndolos de los “modelos fisicos” o paramétricos.

La construccion de este tipo de modelos se basa en la extracciéon de informacién de un
conjunto de datos de entrenamiento. Esto puede constituir una ventaja en problemas
complejos, pero sin embargo, se requieren tamanos de muestra grandes para configurarlos y
evaluarlos. Su ajuste es un arte complejo ( “model-fitting”) y esté directamente relacionado

con los procesos de inferencia’}

Dentro de esta clase de modelos, destacan por su flexibilidad y buenos resultados los
algoritmos de “soft-computing”, que integran métodos de aprendizaje automadtico, como
el reconocimiento de patrones, la teoria de aprendizaje computacional y la inteligencia
artificial. Ademaés, pueden mejorar su rendimiento de forma adaptativa, a medida que au-
menta el niimero de muestras disponibles para el aprendizaje. Estas técnicas han ayudado
a modelizar sistemas complejos en distintos campos, como la medicina, la biologia, la eco-
nomia o la energia, que resultaban inmanejables con los métodos analiticos convencionales.
Existen multiples tipos de modelos no paramétricos, pero dentro de los méas estudiados y
desarrollados destacan los sistemas de inferencia borrosa y las redes neuronales artificiales:

= Sistemas de inferencia borrosa: estos sistemas, también denominados como “sis-
temas basados en reglas fuzzy” o “modelos fuzzy”, sustituyen expresiones exactas de
regresiéon entre los estimadores por una funcién de pertenencia a un conjunto borroso
y una serie de reglas que relacionan dichos conjuntos. Resultan de particular interés
los sistemas de inferencia Mamdani y Takagi-Sugeno, por su capacidad de operar

como aproximadores universalesﬂ

= Redes neuronales artificiales: los sistemas basados en redes neuronales, o adap-
tativos, tratan de imitar el funcionamiento del cerebro humano, que se sabe es capaz
de detectar tendencias y relaciones entre conjuntos pareados de datos. Existen mul-
titud de estructuras basadas en redes neuronales. En nuestro caso evaluaremos los
sistemas Perceptrén multicapa (MLP), redes neuronales con funcién de base radial
(RBF) y redes neuronales de regresién generalizada (GRNN) por su capacidad de

actuar como aproximadores universales.

3Una inferencia es una evaluacién que realiza la mente entre proposiciones [Hagan et al., 1996].
4Un aproximador universal es aquel algoritmo que puede aproximar, con un grado de precisién elevado,

cualquier funcién matemdtica [Hagan et al., 1996].
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= Redes neuroborrosas: como su propio nombre indica, constituyen una combina-
cién de los dos sistemas anteriores. Se trata de redes neuronales que sustituyen las
neuronas de la capa de entrada por funciones de pertenencia a conjuntos borrosos y
la capa oculta por reglas de inferencia borrosa. La red de este tipo mas desarrollada
es el modelo ANFIS.

1.8.1. Sistemas de inferencia borrosa

Los sistemas de inferencia borrosa se apoyan en la “Teoria de Conjuntos Borrosos” y se
definen por una estructura caracterizada por tres elementos:

1. Un conjunto de reglas fuzzy: marcan el funcionamiento del sistema.

2. Un diccionario: define las funciones de pertenencia de una determinada variable a

un conjunto.

3. Un mecanismo de razonamiento: permite obtener un valor de salida o conclusién.

Gracias a la Teoria de Conjuntos Borrosos, desarrollada desde medidados de la década
de 1960 [Zadeh, 1965], la definicién del valor de una variable no es dicotémica, si no que
presenta un grado de pertenencia. Esta propiedad hace muy flexibles a estos sistemas y
es muy sencillo transformar relaciones lingiiisticas en relaciones matematicas, que de otra

forma serfan muy complejas [Zadeh, 1973, [Zadeh, 1989).

Los conjuntos borrosos o fuzzy se caracterizan por no tener unos limites definidos, si
no que éstos se sustituyen por las denominadas funciones de pertenencia o “membership
functions”. Estas funciones indican un grado o valor de pertenencia, u(X), para cada
elemento X del conjunto, de forma que 0 < p(X) < 1. Una de las claves a la hora
de la definicién de los conjuntos borrosos es, precisamente, la definicién apropiada de la
funcién de pertenencia, pero esto depende fundamentalmente de la experiencia y criterio

del investigador.

Las reglas borrosas indican la dependencia entre conjuntos y admiten el principio de
extensién, lo que permite realizar el mapeo entre conjuntos borrosos [Yager, 1980]. Estas

reglas son implicaciones condicionales de la forma:
sire A—=yeb, (1.111)

donde A y B son conjuntos borrosos. Ademas, estas reglas son capaces de operar con varia-
bles lingiiisticas, que facilitan la transcripcion del conocimiento de expertos en entidades
reconocibles por el método [Sugeno, 1977, [Sugeno, 1985].
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Una variable lingiiistica se expresa formalmente como la quintupla (z,T(z), X, Rs, Rin),
donde x es el nombre de la variable, T'(x) es el conjunto de términos lingiiisticos, X es
el universo, R es la regla sintdctica que genera los términos en T'(z) y R,, es la regla
seméntica que asocia a cada valor lingiiistico un significado. Adem4s, a estas variables se
les puede aplicar modificadores ( “muy”, “poco”, “mucho”...) y asi adaptarse de forma mas

restrictiva la pertenencia al conjunto [Klir and Yuan, 1995].

(XIsA, = yis B, |22

Rule 1 !
" l;’SA1~'—ﬂ)[yISB1] (Fuzzy) E
Rule 2 .
—y w, Fuzz i
o XisA—=|yisB {F crl
% L 2 [ y 2] J_l{—zg’ Aggregator ! %)) Defuzzifier [—2s
. L :
. . E
Rule r * !

Figura 1.9: Modelo borroso. Fuente: [Jang et al., 1997].

La figura muestra el funcionamiento genérico de un sistema de inferencia borroso. Los
datos de entrada del sistema deben ser preprocesados para que el modelo borroso pueda
operar adecuadamente, definiendo las funciones de pertenencia y aplicando correctamente
las reglas. A este proceso se le denomina “fuzzyficacion”. Una vez ha operado el sistema,
la salida se debe de transformar de nuevo a un valor perteneciente al conjunto de valores
posibles para la salida esperada. A este postprocesado se le denomina “desfuzzyficacion”.
Existen diversos métodos para realizar estos procesos, destacando el método de célculo
del centroide (muy costoso computacionalmente) o el del cdlculo de la media entre el valor

méximo y minimo (mds rédpido pero menos preciso) [Lee, 2005].

En cuanto a los sistemas de inferencia en si, existen diferentes métodos, destacando dos:

» Modelo Mamdani [Mamdani and Assilian, 1975, Mamdani, 1976, Mamdani, 1977].

» Modelo Takagi-Sugeno [Takagi and Sugeno, 1985].

La mayor diferencia entre ambos reside en que, al contrario que el modelo Mamdani, el
modelo Takagi-Sugeno no puede seguir la “regla de inferencia de composicién’ﬂ de forma

SRegla que permite traducir el “modus ponens” de la inferencia en légica cldsica a su andlogo para

inferencia en légica borrosa.
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estricta en su mecanismo de razonamiento. Sin embargo, la respuesta del modelo Takagi-
Sugeno es una funcién exacta del consecuente o salida de la regla, con lo que se elimina
la necesidad de desfuzzyficar. Obsérvese que el “Modelo Borroso Takagi-Sugeno de Orden
Cero” es un caso particular del sistema de inferencia Mamdani, en el que el consecuente
de cada regla fuera una funcién constante. La tabla muestra una comparativa de las

caracteristicas de cada método.

Tabla 1.4: Comparativa entre los sistemas de inferencia Mamdani y Takagi-Sugeno. Adap-

tado de [MathWorks, 2015].

S.I. Mamdani S.I. Takagi-Sugeno

Es intuitivo. Es computacionalmente eficiente.

Tiene una amplia aceptacién.
Se ajusta bien a entradas de un operador

humano.

Funciona bien con técnicas lineales.
Funciona bien con técnicas de optimiza-

cién y adaptativas.

Garantiza la continuidad de la superficie
de salida.

Se adapta bien al andlisis matemaético.

La mayoria de las técnicas de inferencia borrosa son en realidad técnicas hibridas entre un
algoritmo borroso y un algoritmo de optimizacion, que permite encontrar los valores 6pti-
mos de ciertos parametros del modelo, como por ejemplo, los parametros de las funciones

de pertencia.

Existen diversas técnicas de optimizacién, siendo una de las mas extendidas el empleo de
algoritmos genéticos. Su combinacién con modelos borrosos, da lugar a lo que cominmente
se conoce como “algoritmos fuzzy-genéticos”. En [Goldberg, 1989] se pueden consultar
més detalles sobre las caracteristicas y funcionamiento de los algoritmos genéticos y su
aplicacién en la optimizacion de sistemas de inferencia borrosa. Asi mismo, los fundamentos

sobre algoritmos genéticos se indican en [Gen and Cheng, 2000].

Los métodos de inferencia borrosa se han empleado con éxito para optimizar el control de
plantas solares |[Jafarzadeh et al., 2013], anélisis de series temporales de datos y prediccién
de valores [Wu et al., 2014], o la estimacién de irradiancia global horizontal a partir de
otras variables climdticas, como por ejemplo el nimero de horas de Sol [Giiglii et al., 2014].
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1.8.2. Redes neuronales artificiales

Basados en los procesos cognitivos naturales y en el estudio de los sistemas nerviosos
biolégicos, numerosos investigadores han conseguido desarrollar redes neuronales artificia-
les, mecanismos no lineales continuos con arquitecturas conectadas que simulan el com-
portamiento de un cerebro real. La estructura conectada reemplaza las representaciones
simbdlicas con representaciones distribuidas en términos de pesos o ponderaciones entre un
conjunto masivo de neuronas (unidades de procesamiento) interconectadas. De esta forma

se evitan todos los algoritmos de decision [Jang et al., 1997, [Fombellida Garcia, 2013].

Las redes neuronales, con aprendizaje supervisado o no supervisado, se incluyen dentro del
conjunto de las redes adaptativas. Estas son unas estructuras en red, cuyo comportamiento
estd determinado por pardmetros ajustables (a través de un proceso de aprendizaje). Su
estructura topolégica se compone de nodos y conexiones siendo cada nodo una unidad
de proceso independiente que genera una salida segin su funcionamiento interno. Estos
nodos pueden ser fijos, si representan funciones predefinidas que no se pueden modificar, o
adaptativos, cuyo comportamiento se puede regular mediante el ajuste de sus parametros
[Fombellida Garcia, 2013].

En [Kalogirou, 2001] se realiza una revisién de las redes neuronales aplicadas en la re-
solucion de diversos problemas, incluidas plantas de generacion renovable. Entre dichos
sistemas, el autor indica la resolucién del cédlculo de irradiancia, estimacion del potencial
solar en localizaciones en las que no se diponen medidas directas, prediccién del tiempo
de insolacién diario, etc. Otros autores las han utilizado como herramienta para esti-
mar la radiacién global a partir de otros pardmetros meteorolégicos, como la temperatu-
ra ambiente o la humedad relativa [Rehman and Mohandes, 2008|, estimar la irradiancia
global media diaria mensual [Mubiru and Banda, 2008|, prediccién de la fraccién difusa
horaria y diaria [Elminir et al., 2007], generacién de mapas de distribucién de la irradian-
cia global horizontal [Moreno et al., 2011], calculo del dngulo éptimo de inclinacién de
moédulos [Chang and Wang, 2010, [Chang, 2012|, etc. También se han aplicado para es-
timar la transposicién de irradiancia horizontal al plano inclinado [Mehleri et al., 2010,
Notton et al., 2012} [Celik and Muneer, 2013|, [Yadav and Chandel, 2014a].

A continuacién se expone la descripcién de estos modelos, para lo cual se ha empleado la
notacion utilizada en [Hagan et al., 1996].

Modelo de neurona

El modelo que imita el comportamiento biolégico de neurona cerebral fue presentado, por
primera, vez en [McCulloch and Pitts, 1943] y modificado en [Rosenblatt, 1962] para el
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desarrollo del algoritmo Perceptron.

Una neurona es un modelo en el que concurren tres procesos. Primero, la variable escalar de
entrada p es multiplicada por el peso, también escalar, w. La variable ponderada resultante,
wp, también escalar, se agrega al valor de sesgo b para formar la variable de entrada de la
red n:

n = wp + b. (1.112)

La funcién de agregacion suele ser un sumatorio, pero hay arquitecturas que pueden utilizar
otras, como el productorio. Finalmente, n es introducida en la funcién de transferencia o de
activacion f(n), que produce la variable escalar de salida a. El valor de ponderacién o peso
w y el sesgo b son pardmetros ajustables de la neurona (véase la figura . De hecho,
son los parametros que se persigue ajustar en la fase de entrenamiento para optimizar el

funcionamiento de la red neuronal.

Inputs  General Neuron

r N N

n»f a.

rPe

>

lb

w_J 1 J
a=f(wp+b)

Figura 1.10: Modelo de neurona con entrada tnica. Fuente: [Hagan et al., 1996].

Existen multitud de funciones de transferencia, aunque las mas utilizadas son la lineal
(a = n), tipica de la capa final en redes neuronales multicapa, y la funcién logaritmica
sigmoidal (a = logsig(n)), tipica de las capas ocultas, con la ventaja de ser diferenciable.

Cuando la neurona tiene por entrada un vector de valores p, el funcionamiento es andlogo
(véase la figura . Mediante el producto escalar de los vectores p y la fila correspon-
diente de la matriz de pesos W se obtiene el valor de la variable de entrada de la red n;.
Al resultado se le suma el sesgo b:

n=W-p+b. (1.113)

Noétese que el resultado, n sigue siendo un escalar. Este es introducido en la funcién de
transferencia para dar lugar a la salida a de la neurona.
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Inputs Multiple-Input Neuron Input  Multiple-Input Neuron
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Figura 1.11: Modelo de neurona con miltiples entradas. Fuente: [Hagan et al., 1996].

Determinadas arquitecturas de redes neuronales, como por ejemplo la red de base radial,
utilizan otras funciones de ponderacién y/o de red, tales como la distancia euclidea a
ciertos centros y el productorio.

Arquitectura de la red neuronal

Las redes neuronales finalmente, no son mas que combinaciones de capas en serie y, den-
tro de éstas, neuronas en paralelo. Asi se distinguen redes monocapa y multicapa. Estas

iltimas no suelen poseer méas de tres.

En la figura [[.12] se puede observar una red neuronal monocapa, en la que cada elemento
del vector de entradas p esta conectado a la entrada de cada neurona mediante el elemen-
to correspondiente de la matriz de pesos W. Cada neurona produce una salida n;, que
alimenta a su respectiva funcién de transferencia o activacién f(n;), la cual produce la
respuesta a;j. Nétese que el nimero de neuronas no tiene por qué coincidir con el nimero

de parametros de entrada, es decir, la matriz W no tiene por qué ser cuadrada.

En los modelos multicapa, como el mostrado en la figura la salida de una capa,
denotada por el superindice k, alimenta a las siguientes, de forma que cada capa posee
su matriz de pesos W¥, su vector de sesgos b¥, y produce su correspondiente vector de
respuestas a¥. Dentro de las capas distinguimos dos clases:

= Capa de salida: produce las salidas de la red.

» Capa/s ocultas: no produce/n las salidas de la red.
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Inputs Layer of S Neurons
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a=f(Wp+b)

Figura 1.12: Red neuronal monocapa. Fuente: [Hagan et al., 1996].
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Figura 1.13: Red neuronal multicapa. Fuente: [Hagan et al., 1996].




60 CAPITULO 1. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA DIFUSA Y REFLEJADA SOBRE EL PLANO

Algunos autores reconocen una tercera capa, la “capa de entrada”, pero estrictamente
no es tal al no contener neuronas con pesos y sesgos. Cabe destacar que existen tantas
neuronas en la capa de salida como salidas esperadas del modelo. Sin embargo, el nimero
de neuronas de las capas ocultas depende de como se quiera realizar la division del espacio
que relaciona las variables de entrada con la salida. No existen reglas definidas al respecto
y depende de como sea la funcién intrinseca en los datos, y del criterio del investigador
[Hagan et al., 1996, [Jang et al., 1997].

Las conexiones entre las neuronas de las diferentes capas da lugar a dos configuraciones
posibles de redes:

= Alimentadas hacia delante: cominmente denominadas “feedforward”, sélo reali-
zan conexiones entre neuronas consecutivamente, desde la primera capa oculta hasta

la capa de salida.

= Retroalimentadas: también llamadas “feedback”, permiten conectar la salida de

neuronas posteriores como entradas de neuronas anteriores.

En sintesis, una red neuronal queda definida por:

1. Numero de capas de la red.
2. Numero de neuronas por capa.
3. Si existen o no conexiones de retroalimentacion.

4. El tipo de funcién de transferencia o activacion de las neuronas.

Aprendizaje y entrenamiento

Dado que estos modelos extraen las caracteristicas del sistema a partir de los propios
datos que analizan, es fundamental prestar atencién al proceso de entrenamiento. Antes
de describirlo, es preciso definir los conjuntos en los que se dividen los datos:

= Conjunto de entrenamiento: se utiliza para calcular los gradientes y actualizar
los pesos y sesgos de la red.

= Conjunto de validacion: permite monitorizar y evaluar el error durante el proceso

de entrenamiento, evitando asi el sobreajuste y generalizando la red.

= Conjunto de test: se utiliza para evaluar diferentes modelos.
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La divisién en conjuntos puede realizarse de forma aleatoria (forma mds extendida), en

bloques contiguos, por indice o por seleccién intercalada [Hagan et al., 1996].

El proceso de aprendizaje es aquel por el cual la red es capaz de ajustar las matrices
de pesos y sesgos que la configuran. El algoritmo que realiza este proceso se denomina
“regla de aprendizaje”. Para el ajuste de funciones, la regla de aprendizaje empleada es de
tipo supervisado. En este tipo de aprendizaje se dispone de un conjunto de entrenamiento
constituido por vectores de estimadores y sus respectivas respuestas, {p;,t;}. De esta
forma, se pueden comparar las salidas de la red a;, cuando ésta es alimentada por las
entradas a;, con las respuestas objetivo t; y calcular la diferencia. En base a ésta es
posible actualizar los pesos y sesgos de la red.

En los métodos de aprendizaje supervisado, el proceso de entrenamiento se ejecuta en
funcién del rendimiento de la red, medido éste normalmente como la raiz de la diferencia
cuadratica media o RMSH?I (véase la ecuacién . Esta funcién puede modificarse me-
diante un proceso de “regqularizacion” para mejorar la generalizacién del modelo obtenido,

optimizada mediante métodos bayesianos [Franklin, 1974].

Ademas, existen dos modos principales de entrenamiento:

s De forma incremental u on-line: en este caso los pesos se actualizan después
del analisis de cada valor de entrenamiento. Tiene la ventaja de que el conjunto de
entrenamiento y de validacién coinciden y el modelo se reajusta con cada patrén
procesado.

= En bloque u off-line: los pesos y sesgos se actualizan después de evaluar todos los
datos de entrenamiento. Esta forma es més rapida que la primera y suele generar
menos errores si el conjunto de entrenamiento se ha definido adecuadamente.

Regla de aprendizaje de propagacién hacia atras (Backpropagation) Existen
diferentes reglas o algoritmos de aprendizaje. Para las redes neuronales multicapa, la més
extendida es la “Regla de aprendizaje de propagacion hacia atrds”, o cominmente deno-
minada en inglés “Backpropagation Learning Rule”. También suele definirse como “regla
delta generalizada”, dado que deriva de la regla delta construida para el entrenamiento del
Perceptrén monocapa, propuesta por [Werbos, 1974] y que fue adaptada a redes multicapa
en [Rumelhart et al., 1986]. Esta regla permite trasladar el error cometido por el ajuste
del modelo, desde la capa de salida a todas las capas anteriores, pudiendo regular asi los
pesos asociados a los conectores entre neuronas (wf€ j).

Este algoritmo funciona de forma que, una vez que se ha alimentado la entrada de la red,

5Es habitual trabajar directamente con su cuadrado: MSD = RMSD?.
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se produce una propagacién desde la primera capa a través de las capas superiores de la
red, hasta generar una salida. Las salidas de error se propagan hacia atras, partiendo de la
capa de salida, hacia todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente
a la salida. El error se pondera entre cada neurona, basandose en la contribucién relativa
(peso) al error total. La importancia de este proceso reside en que, a medida que se entrena
la red, las neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que
las distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de
entrada (divisién del espacio) [Hagan et al., 1996, [Jang et al., 1997].

En el caso de entrenamiento en bloque, los pesos se actualizan sdélamente después de
7
procesar el conjunto completo de entrenamiento, denominado ciclo completo o época.

Existen distintas mejoras propuestas al algoritmo backpropagation original. La tabla
identifica los 12 métodos mas comunes y que se han evaluado para la implementacion de

los modelos de red neuronal de esta Tesis.

Tabla 1.5: Variantes de algoritmos de entrenamiento de propagacién hacia atras.

ID Algoritmo de entrenamiento Referencia
01 Levenberg-Marquardt [Marquardt, 1963],
[Hagan and Menhaj, 1994]

02 Regularizacién bayesiana [MacKay, 1991]
03 BFSG Quasi-Newton [Dennis and Schnabel, 1996]
04 Propagacién hacia atras resiliente [Riedmiller and Braun, 1993]
05 Gradiente conjugado escalado [Mgller, 1993]
06 Gradiente conjugado con reinicios de Powell-  [Powell, 1977],

Beale [McIntosh, 2012]
07 Gradiente conjugado de Fletcher-Powell [Fletcher and Reeves, 1964]
08 Gradiente conjugado de Polak-Ribiére [Scales, 1985]
09  Secante en un paso [Battiti, 1992]
10  Aprendizaje de la tasa de descenso de gra- [Rehman and Nawi, 2011],

diente [Jacobs, 1988]
11 Descenso de gradiente con momento [Hagan et al., 1996]
12 Descenso de gradiente [Hagan et al., 1996,

[Riedmiller and Braun, 1993]
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El proceso de entrenamiento finaliza cuando se activa la mas restrictiva de las condiciones

de finalizacién [Hagan et al., 1996| [Jang et al., 1997]. Estas pueden ser:

Minimo gradiente.

Méximo numero de incrementos en la validacion.

Tiempo maximo.

» Minimo valor de la funcién de rendimiento (error).

Méximo numero de épocas de entrenamiento (iteraciones).

Sobre-entrenamiento y sub-entrenamiento de la red El sobre-entrenamiento de la
red neuronal provoca que ésta produzca muy buen ajuste para los datos de entrenamiento,
pero pierda capacidad de generalizacion, es decir, de adaptarse a otros conjuntos de datos,
lo cual no es deseable. Normalmente, esto ocurre cuando el tamano de la red es demasiado
grande para la aplicacién dada o el conjunto de entrenamiento es demasiado pequeno. Sin
embargo, si el tamano de la red es demasiado pequeinio, se corre el riesgo de sub-entrenarla.
Esto se produce cuando la red neuronal implementada no es suficientemente compleja para

detectar correctamente los patrones en un conjunto de datos con ruido.

Para diseniar una red con capacidad de generalizacién, se incrementa iterativamente el
numero de neuronas que la componen para dividir adecuadamente el espacio de estima-
dores y resultados. Por otro lado, se establece una condicién de parada, fijada en el punto
en el cual el error del conjunto de validacién aumenta, aun cuando el error del conjunto
de entrenamiento sigue disminuyendo. Esta técnica se denomina “interrupcion temprana”
[Jang et al., 1997, [Badescu, 200§].

Aproximadores universales

No todas las configuraciones de redes neuronales permiten realizar adecuadamente la fun-
cién de aproximador universal. Para ello deben ser redes multicapa y tener por funciones
de transferencia funciones derivables. La ventaja de utilizar multiples capas reside en
la posibilidad de combinar varias funciones de transferencia, lo que permite aproximar
précticamente cualquier funcién (con un nimero finito de discontinuidades).

Las principales redes neuronales que pueden actuar como aproximadores universales son:

» Perceptrén multicapa (MLPs).
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» Redes neuronales de base radial (RBFs).

= Redes neuronales de regresién generalizada (GRNNs).

Estos modelos han sido aplicados con éxito en diversos casos para la modelizacién del
recurso solar, tal y como indica la tabla

Tabla 1.6: Utilizacién de redes neuronales en la modelizacion de energia solar.

Tipo de red Referencias

MLP [Mishra et al., 2008], [Rehman and Mohandes, 2008],
[Khatib et al., 2011], [Chatterjee and Keyhani, 2012].

RBF [Sfetsos and Coonick, 2000], [Mishra et al., 2008],
[Mehleri et al., 2010].

GRNN [Khatib et al., 2012a], [Celik and Muneer, 2013].

Perceptrén multicapa (MLP)

El modelo de red neuronal artificial de aprendizaje supervisado Perceptrén multicapa es
una modificacién del modelo original Perceptrén, en el cual se introducen una o varias
capas ocultas. Esto le permite resolver problemas linealmente no separables, que era la
principal limitacién del modelo original [Rumelhart et al., 1986].

En particular, se denomina como modelo Perceptron multicapa a aquella red neuronal
alimentada hacia delante que se compone de una capa de entrada, una o varias capas
ocultas, cuyas funciones de activacién son de tipo sigmoidal, y una capa de salida, cuya
funcién de activacion es lineal. El nimero de neuronas de las capa de entrada y de salida
estd determinado por los espacios de los vectores de entrada y salida respectivamente. Es
decir, habra tantas neuronas de entrada, n, como dimensién tenga el espacio de entrada,
R"™, y tantas neuronas de salida, m, como dimensién tenga el espacio de salida, R™.

El modelo Perceptréon deriva del modelo matematico de neurona cerebral descrito en el
apartado La capa de entrada actiia como un conjunto de “deteccion de caracteristi-
cas”, que se activan al detectar determinados “rasgos” en las variables de entrada. La capa
de salida permite mapear las caracteristicas extraidas por la capa de entrada y la capas
ocultas con el valor correspondiente a las variables de salida. Se muestra un esquema del
modelo en la figura|l.14
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Figura 1.14: Red neuronal Perceptrén multicapa. Fuente: [Hagan et al., 1996].

Las redes Perceptrén multicapa se caracterizan porque las funciones de transferencia o
activacion de las neuronas de las capas ocultas son derivables, lo que permite aplicar
la regla de aprendizaje de propagacion hacia atras. Estas funciones suelen ser de tipo

sigmoidal, como la funcién logistica, la funcién tangente hiperbdlica o la funcién identidad.

Red neuronal con funcién de base radial (RBF)

Estas redes, denominadas en inglés “Radial Basis Function Networks” (RBFs), fueron in-
troducidas por primera vez en 1988 por Broomhead y Lowe para minimizar los tiempos

de aprendizaje de las redes Perceptrén multicapa [Broomhead and Lowe, 1988]. Se estruc-

turan como una red de tres capas alimentadas siempre hacia adelante, y se caracterizan
porque la funcién de activacion de las neuronas de la capa oculta es una funcién de base
radial. Estas funciones calculan la distancia euclidea de un vector de entrada p respecto

de un centro ¢;:

filp) = [lp — aill, (1.114)

de forma que a cada neurona de la capa oculta le corresponde una funcién de base radial,
®;(||p — ¢i]), y un peso de salida w¥. Este patrén de salida de la capa oculta, ingresa a
una neurona de la capa de salida, que suma las entradas para dar lugar a la salida del
modelo:

a; (p) :wa‘bi(ﬂp—cx’”)a (1.115)
i=1

donde n es el nimero de neuronas de la k-ésima capa oculta.

En este modelo, que se representa en la figura la capa de entrada transmite direc-
tamente las senales de entrada p a las neuronas de la capa oculta, sin realizar ningin

procesamiento ni ponderacién de pesos. La capa oculta hace una transformacién local y
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Figura 1.15: Red neuronal con funcién de base radial. Fuente: [Hagan et al., 1996].

no lineal de dichas senales, gracias a las funciones de base radial. Finalmente, la capa de

salida combina linealmente las neuronas activadas en la capa oculta.

Como funciones de base radial tipicas destacan la funcién gaussiana, la funcién multi-
cuadratica y la funcién multicuadratica inversa, descritas en las ecuaciones ((1.116]), (1.117])

y (1.118)) respectivamente.

llp; — cil|?
@;(|lp; — cil|) = exp (—J%Q : (1.116)
®i(|lpj — all) = \/Hpj_CiHQ-i‘(ﬁQ- (1.117)
®:(|Ip; — el ! (1.118)
i\[IPj — Gil|) = . .
’ p; — ell? + 62

Los parametros ¢ y o son modificadores de la distancia radial.

Para definir el modelo se deben ajustar los centros de las funciones ¢;, las desviaciones
d;, los pesos wf, v los sesgos bf . Esto se realiza mediante un mecanismo de aprendizaje
hibrido, ya que el ajuste de los centros y desviaciones se realiza de forma no supervisada, y
el de los pesos y sesgos, de forma supervisada. El niimero de centros, o lo que es lo mismo,
de neuronas de la capa oculta, definirdan el niimero de partes en las que se divide el espacio
de la funcién. Esto es determinado por el investigador en base a las caracteristicas de la
funcién a aproximar. Para determinar las desviaciones, las amplitudes de cada regién deben
definirse de manera que cada neurona oculta se active en la regién del espacio de entrada,
pero el solapamiento de las zonas de activacién sea lo més pequeno posible para suavizar la
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interpolacién. Para la definicion de los centros dentro de cada subespacio, se pueden utilizar
diferentes algoritmos, como el “algoritmo de las k-medias” [Jang et al., 1997]. En el ajuste
de los pesos y umbrales se emplea la regla de propagacién hacia atras [Jang et al., 1997
Huang, 2009].

Red neuronal de regresién generalizada (GRNN)

Las redes neuronales de regresion generalizada, o en inglés “Generalized Regression Neu-
ral Networks” (GRNNs), son redes neuronales alimentadas hacia adelante, de aprendizaje
supervisado, que pueden realizar regresiones lineales y no lineales [Specht, 1991]. Algunos
autores las clasifican como un tipo de red neuronal con funcién de base radial, que integra
caracteristicas de las redes neuronales probabilisticas (PNNs) [Celik and Muneer, 2013].
La diferencia fundamental con las RBFs reside en que la matriz de pesos puede ser cal-
culada de forma analitica sin necesidad de entrenamiento. Esto hace que su proceso de
entrenamiento sea muy rapido (sélo precisa de una iteracién) [Alavi et al., 2011]. Ademas
unicamente requieren de tres parametros para su configuracién y presentan un nivel de pre-

cisién muy elevado gracias a la aplicacién del criterio de riesgo bayesiano [Bolstad, 2004].

Input Radial Basis Layer Special Linear Layer
N\ N7 I
oxrR | IWL1
¢ oxo |LW2i
p Qx1 _>32
=P dist |l - a1 ¢ e o x1
—p| nprod ——— |
j Qxl1 Q 0 x1 P 0 x1 74
1—p| bt
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R
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J

Figura 1.16: Red neuronal de regresion generalizada. Fuente: [Hagan et al., 1996].

La figura muestra un esquema de la estructura de este tipo de redes. Se observa que
se compone de dos capas [Wasserman, 1993, [Cigizoglu and Alp, 2006]:

» La primera capa recibe el valor de los parametros de entrada y actia como una capa
con funciones de base radial. Tiene tantas neuronas como pares entrada-objetivo en
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p. Los sesgos toman el valor de 0.8326/0, siendo o elegida por el usuario como la
amplitud maxima. Representa la distancia entre un vector de entrada y el vector
de pesos de una neurona y, normalmente, se asigna ¢ = 0.5. El valor de entrada
a la funcién de base radial sera el producto de la entrada ponderada mas el sesgo.
De esta forma, si el vector de pesos de una neurona es igual al vector de entradas
(son traspuestos), la entrada ponderada a la funcién de base radial serd 0 y la
respuesta de la neurona serd 1. En cambio, si el vector de pesos de la neurona es una
distancia igual a o respecto del vector de entradas, la entrada ponderada sera igual
ank = \/W = 0.8326 y, por lo tanto, la respuesta de la neurona sera o.

ij
La segunda capa también tiene tantas neuronas como pares de vectores de entrada-
salida, pero los valores de entrada de la funcién de transferencia, que es lineal, se
obtienen mediante el producto escalar de cada fila de LW? por el vector de entradas
en la capa al. LW” es la matriz de pesos de la capa k-ésima. Todos los elementos

2

del vector n? se normalizan dividiendo por la suma de los elementos de a'.

Cuanto mayor sea la amplitud o, mayor sera el drea en torno al vector de entradas donde

las neuronas de la primera capa responderan con salidas significativas. En cambio, si el

valor

de o es demasiado pequeno, la funcién de base radial resultard muy escalonada,

por lo que la neurona con el vector de pesos mas préximo al de las entradas tendra una

respuesta mucho mayor que la de las otras neuronas. La red tendera a responder con el

vector de respuestas correspondiente al vector de entradas més préximo. Por otro lado,

cuanto mayor sea ¢, mas suave serd la pendiente de la funcién de base radial.

1.8.3.

Redes neuroborrosas (ANFIS)

Las redes neuroborrosas combinan la capacidad de aprendizaje de las redes adaptativas

junto

con la flexibilidad de los modelos borrosos. Se componen de los siguientes elementos:

. Entrada: contiene al vector de entradas o estimadores del modelo.

. Etapa de fuzzyficacion: convierte la entrada para que pueda ser usada por el modelo

borroso.
Capa de reglas: desarrollan los procesos de inferencia borrosa.

Consecuentes: respuestas del sistema de inferencia.

. Etapa de desfuzzyficacién: transforma la respuesta borrosa en un valor exacto.

La incorporacién de los métodos de aprendizaje de las redes adaptativas permite a estos

modelos extraer patrones del conjunto de entrenamiento. Por otro lado, al incorporar el
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sistema de inferencia borrosa, la respuesta de las neuronas de la red no es tan rigida como
la que se obtiene al utilizar funciones de transferencia.

Uno de los modelos de esta clase més extendido es el modelo ANFIS ( “Adaptative-Network-

Based Fuzzy Inference System”) propuesto en |[Jang, 1993].

b1

D2

Layer 5

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4

Figura 1.17: Esquema de red ANFIS con dos entradas, dos conjuntos borrosos, dos reglas

y una salida. Adaptado de [Fombellida Garcia, 2013].

El modo de inferencia borroso que se utiliza en este caso es el modelo Sugeno-Tsukamoto
[Gupta et al., 1979]. Un sistema ANFIS con dos entradas o estimadores (p = [p1,p2]), una
unica respuesta o salida (a) y dos reglas borrosas, se representa en la figura Como
se puede observar, el modelo se compone de cinco capas:

= La primera capa contiene nodos fijos con las funciones de pertenencia a los conjuntos

borrosos A; ;. La salida de cada una de las neuronas de dicha capa es el valor de la
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funcién de pertenencia a dicho conjunto:
aj, = pa, ; (pi)- (1.119)

Las funciones de pertenencia mas empleadas son las de campana y la gaussiana. Los
parametros que fijan estas funciones se denominan “pardmetros antecedentes”.

La segunda capa contiene tantos nodos adaptativos como reglas de inferencia se
determinen. Normalmente se definen tantas reglas como conjuntos borrosos asociados
a cada estimador. Estas se modelan como el producto de los valores de los grados

de pertenencia a los conjuntos borrosos:
m n
ai =[] i = [[ rai;(pi) = wi. (1.120)
k=1 i=1

Se incluye una tercera capa de normalizacién de las respuestas de la capa anterior,

de forma que:
3 _ wy
1

2w
=1

. (1.121)

La cuarta capa se compone de dos nodos fijos, que reciben como entradas las res-
puestas de la capa predecesora, o pesos normalizados, y los estimadores iniciales p.

La respuesta de la capa se calcula segun:

a} =wifi(p) = wb" (p, 1), (1.122)
donde b = {b1,ba,...,b,+1} es el conjunto de “pardmetros consecuentes”.

La quinta y dltima capa del modelo esta formada por tantos nodos adaptativos como
respuestas se pidan del modelo. Su misién es desfuzzyficar la respuesta del modelo.

La salida final se evalia como:

. > wifi(p)
ag=> af =5 ——. (1.123)
=1

S

=1

Para calcular los valores de los parametros antecedentes y consecuentes, se debe aplicar

un método de entrenamiento, que suele ser un hibrido entre el método del gradiente y el

método de los minimos cuadrados.

El entrenamiento de un sistema ANFIS consta de dos fases:
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1. Entrenamiento hacia adelante: en esta fase se inicializan los valores de los parametros
de las funciones de pertenencia de la primera capa del modelo y se ajusta, por
el método de los minimos cuadrados, el valor de los parametros consecuentes (en
funcién del conjunto de respuestas).

2. Propagacién de errores hacia atras: el error generado por la respuesta del modelo es
propagado hacia atras mediante el método del gradiente, para reajustar el valor de

los pardmetros antecedentes.

El coste computacional del método de los minimos cuadrados es bastante elevado, por lo
que en ocasiones éste se sustituye por el método del gradiente también para el calculo de

los parametros consecuentes.

Aunque es un modelo relativamente reciente, en los tdltimos anos algunos autores ya lo
han empleado con éxito para la modelizacién de la irradiancia solar [Sen et al., 2004
Rahoma, 2011}, [Sumithira and Kumar, 2012].

1.9. Modelos de albedo

Salvo que se disponga de dispositivos de apantallamiento (como el descrito en el apartado
para el dispositivo MK6) que bloqueen la irradiancia reflejada por el terreno y otros
elementos del entorno, o se disponga de medidas precisas de irradiancia de albedo reali-
zadas con albeddmetros, la irradiancia solar difusa registrada por el piranémetro serd la
suma de la irradiancia solar difusa procedente del cielo y la irradiancia reflejada. En esta
seccién se evaluan cuatro modelos para la reflectancia aparente de albedo del terreno.

1.9.1. Modelo de Igbal (isétropo constante)

Este es el modelo mds sencillo y supone un valor constante para el albedo del terreno

independiente de cualquier otro pardmetro. Como criterio general se toma que:
p=0.2. (1.124)

Sin embargo, existe una notable variacién de este valor con el tipo de entorno y condi-
ciones atmosféricas, como la presencia de nieve sobre el terreno, el espectro solar o la
altura del Sol sobre el horizonte. También se demuestra que existe una fuerte dependen-
cia de este valor con el contenido de humedad o el tipo de cultivo [Igbal, 1983]. Diversos
autores como Spencer [Spencer and Gaston, 1978], Igbal [Igbal, 1983], Saluja y Muneer
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[Saluja and Muneer, 1988] o Gueymard |[Gueymard, 1993] entre otros han realizado estu-
dios sobre el valor de la reflectancia aparente de distintos tipos de terrenos. Los valores
caracteristicos de las superficies mds comunes se encuentran reflejados en la tabla

Tabla 1.7: Reflectancias aparentes comunes. Fuente: [[gbal, 1983, Muneer, 2004].

Descripcién del entorno o -] Descripcién del entorno o[-
Césped seco [0.15,0.25] Hielo derretido sin nieve [0.46,0.67]
Césped fresco 0.26 Ladrillo [0.11,0.74]
Césped himedo sin Sol [0.14,0.26] Cemento [0.09, 0.35]
Césped humedo con Sol [0.33,0.37] Asfalto [0.09,0.18]
Nieve recién caida 0.82 Marmol blanco 0.56
Nieve humeda polvo 0.65 Madera 0.22
Nieve himeda semi-polvo 0.56 Aluminio 0.85
Nieve himeda gruesa 0.47 Acero galvanizado 0.35
Nieve compacta [0.66,0.80] Acero oxidado 0.08
Nieve derretida 0.35 Cobre 0.74
Hielo sin nieve [0.4,0.5]  Pintura acrilica exteriores  [0.46,0.70]

1.9.2. Modelo de Gueymard (is6tropo con variacién estacional)

Es una modificacién del modelo isétropo constante, que sigue considerando una reflectancia
isétropa pero como funcién polinémica de tercer grado de la latitud del lugar, ajustada
para cada mes del ano [Gueymard, 1993]. El conjunto de 12 funciones asi descrito, permite
estimar el valor de reflectancia aparente. En [Kambezidis et al., 1994], los autores indican
que, estrictamente, no puede emplearse este modelo para evaluar el albedo local, pero
aproximaciones realizadas muestran que tiene una precisién equiparable al modelo is6tropo
constante y se considera que es un modelo adecuado cuando se pretenden evaluar distintas
ubicaciones u obtener un valor més preciso de la reflectancia aparente de una determinada

zona climética, en ausencia de otras medidas.
Para latitudes geograficas entre 20° y 60°, este modelo propone la expresién:
p=ag+aipy + agqbg + a3¢2, (1.125)

siendo ¢4 la latitud geografica del lugar en grados y los valores de las constantes a; con
i € {0,1,2,3} obtenidos por regresién lineal a partir de mediciones en Norte América en
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[Gueymard, 1993], y que se muestran en la tabla

Tabla 1.8: Valores de los coeficientes a; para el modelo de reflectancias isétropa con

variacién estacional. Fuente: |[Gueymard, 1993].

Mes ag ay ag ag
1 1.025 —6.612E-2 1.560E-3 —9.880E-6
2 —0.225 1.350E-2 0 0
3 1.025 —6.612E-2 1.560E-3 —9.880E-6
4 1.020 —5.650E-2 1.100E-3 —5.000E-6
5 1.545 —8.675E-2 1.600E-3 —7.500E-6
6 1.575 —9.075E-2 1.775E-3 —1.000E-5
7
8
9

1.545 —9.200E-2 1.925E-3 —1.250E-5
0.500 —1.600E-2 1.780E-4 0
1.545 —9.200E-2 1.925E-3 —1.250E-5
10 1.830 —1.135E-1 2.400E-3 —1.500E-5
11 1.020 —5.650E-2 1.100E-3 —5.000E-6
12 1.960 —1.253E-1 2.700E-3 —1.667E-5

Para latitudes menores de 30°, en |[Gueymard, 1993] se propone la expresién:

p = —0.18 + 0.024¢, — 0.0004¢. (1.126)

1.9.3. Modelo de Kambezidis (anisétropo)

El modelo anisétropo presentado en |[Nkemdirim, 1972, [Arnfield, 1975 |Arnfield, 1988
Kambezidis et al., 1994] considera que la reflectancia aparente del terreno es una funcién
exponencial del angulo cenital segin:

p=aexp (bb,s), (1.127)

donde a y b son coeficientes determinados empiricamente y que varian segiin sea el periodo
de tiempo considerado, por la manana o por la tarde. Dicho criterio se ha adoptado en
este caso en funcién del angulo acimutal, y sus valores se recogen en la tabla

Cabe destacar que este modelo produce una alta fluctuacién del valor de irradiancia refle-
jada horaria. Ademas, el valor promedio es considerablemente superior a la estimada por
los modelos isétropos descritos anteriormente.



74 CAPITULO 1. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA DIFUSA Y REFLEJADA SOBRE EL PLANO

Tabla 1.9: Coeficientes a y b del modelo anisétropo. Fuente: [Kambezidis et al., 1994].

Angulo acimutal a [-] b [deg.”!]

v <0 0.244 0.00526
v>0 0.212 0.00891

1.9.4. Modelo de Gueymard (anisétropo semifisico)

En [Gueymard, 1987], Gueymard presenta un completo modelo de irradiancia para su-
perficies inclinadas de tipo anisétropo. En la seccién [1.6.4] se exponen las expresiones
empleadas por este autor para la estimacion de las irradiancias difusa y reflejada. En este
punto se describen las consideraciones que realiza sobre la reflectancia. En su estudio de
este parametro contintda con las hipdtesis de Ineichen [Ineichen, 1983|, que considera que
la reflectancia aparente del terreno, depende significativamente de la irradiancia directa
incidente sobre éste. Asi Gueymard propone un modelo de reflectancia aparente en el que

ésta tiene una componente debida a la irradiancia directa y otra debida a la difusa segun:

p = fopvks + pa (1 — ky) (1.128)

siendo f, un coeficiente que determina si existe irradiancia directa o no sobre el terreno (por
condiciones atmosféricas o por obstdculos en el entorno) y que toma los valores discretos
fo = {0,1}, pp es la reflectancia correspondiente a la irradiancia directa, kp es fraccién
directa y pq es la reflectancia correspondiente a la irradiancia difusa.

Para la reflectancia debida a la irradiancia directa, Gueymard propone la expresion:
pb = pn + F (fabs fay) | cos Aq| exp (—1.77 — 153K — 3.61h’2> : (1.129)

donde p, es la reflectancia piramente isétropa debido a la irradiancia directa normal a
una superficie, F'(fq, for) €s una funcién que describe el cardcter semi-isétropo de las
superficies proximas y que estd definida en la ecuacién , A~ es el angulo acimutal
relativo de la superficie de estudio y A’ es la elevacién corregida relativa de los terrenos
que producen la irradiancia de albedo, y que se describe mediante la ecuacion .

F(fabv faf) = 5A'yfaf + (1 - 5Afy) fab, (1130)

siendo fup ¥y far los coeficientes de anisotropia que describen el incremento de reflectancia
hacia atrés ( “backward”) y hacia delante ( “forward”). El efecto de dichos coeficientes se
puede observar en la ﬁgura@ Para césped, el autor afirma que se verifica que fop+ for =
2, pero para otro tipo de superficies no tiene por qué cumplirse. La tabla muestra los
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valores de estos coeficientes de anisotropia para distintos materiales comunes. da, es un
coeficiente que toma el valor 1 si cos Ay > 0y 0 en caso contrario.

Ay = |vs — Yl (1.131)

R = 0.01h = 0.01 (90 — 6.,,) . (1.132)

El dngulo 6., es el dngulo de incidencia de la irradiancia solar o dngulo cenital sobre la
superficie reflectante.

Tabla 1.10: Coeficientes del modelo de Gueymard. Fuente: |[Gueymard, 1987].

Superficie fab far  pd — pn
Césped 1 1 0.046
Nieve fresca 0 2 0.046

Campo arado 1 0 0.023
Cemento 0.25 0.25 0.012

Las reflectancias normal (p,) y difusa (pg), aunque ambas de cardcter isétropo, estéan

relacionadas por los coeficientes de anisotropia y la integracién del cos Ay dando lugar a:

pd = pn +0.023 (fup + faf) - (1.133)

La tabla recoge en su ultima columna los valores de estas diferencias para las super-
ficies mas comunes estudiadas por Gueymard. Hay que tener en cuenta que el valor de py

es el equivalente al de la reflectancia aparente (p) dado por los otros modelos.

Figura 1.18: Patrones de radiacion reflejada por superficies aproximadamente isétropas.
(a) Reflexién hacia adelante aumentada. (b) Reflexién hacia atras aumentada. (c¢) Reflexion

isétropa con iluminacién cenital. Adaptado de [Gueymard, 1987].
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Capitulo 2

Correccion de las medidas de

irradiancia difusa

2.1. Introduccion

En este capitulo se analiza el factor necesario para corregir las medidas tomadas mediante
anillo de sombra debido a la influencia que éste ejerce sobre la propia medida. Este factor
se expresa entonces como la relacion entre la medida corregida y la medida directa tomada

por el equipo, siguiendo la expresién:

De(0:p, 1)

fc = )
Duc(‘gzpa ’Yp)

(2.1)

donde D, es la medida de irradiancia difusa corregida y D, es la medida sin corregir.

El anillo influye en la medida en el sentido en que evita la incidencia de irradiancia directa
en el sensor y, por lo tanto, permite la medida directa en éste, de la suma de irradiancia
difusa y reflejada (la irradiancia de albedo puede suprimirse si se instalan los equipos de
proteccién correspondientes), supone una obstruccion en el dangulo de visién del sensor, en
funcién de su dngulo de inclinacién. La fraccion de boveda celeste observada, asi como la
proporcién de la misma que oculta el anillo u otros obstaculos en el horizonte, se analiza
mediante el denominado “factor de vision del cielo” que se describe en la primera seccion
de este capitulo. Por otro lado, una vez determinada la obstruccién del campo de vision
del sensor, se debe cuantificar la cantidad de irradiancia que el obstaculo ha impedido que
llegue al mismo. Si se considera una distribucién isétropa de la irradiancia difusa en la

atmosfera, sélo serd necesario un analisis geométrico, que sélo se ha encontrado desarro-
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llado para el plano horizontal y/o inclinado en la direccién ecuatorial, mientras que aqui
se expone un analisis generalizado para cualquier orientacién e inclinaciéon del sensor. Al
factor que determina esta correcciéon se le denomina “factor de correccion geométrico o
isotropo”. No obstante, se sabe que la distribucién de la radiancia difusa no es homogénea,
especialmente en los dias despejados con cielos claros. Es necesario realizar una correccion
que también tenga en cuenta los efectos anisétropos de la distribucién de radiancia, como
los que se producen en la regién circunsolar o en las proximidades del limite del horizonte.
Se determina asi el “factor de correccion total”. Varios autores han determinado expre-
siones para cuantificar este 1ltimo factor, pero nuevamente sélo describen dichos modelos
para el caso de sensores en el plano horizontal o inclinado en la direccién ecuatorial. Se pro-
ponen entonces las expresiones de dichos modelos generalizadas para cualquier inclinaciéon
y orientacién del sensor de medida.

2.2. Factor de vision del cielo

A la hora de evaluar la irradiancia incidente sobre una superficie, es necesario definir
la fraccién de cielo que ésta observa. Se entiende que una superficie horizontal observa
la boveda celeste completa, mientras que una superficie inclinada observard una parte
proporcional. La parte complementaria observada por dicha superficie inclinada serd el
terreno circundante, que emitird irradiancia reflejada o de albedo. Asi, a la proporcién de
angulo solido de cielo observado por una determinada superficie se le denomina “factor
de wvision del cielo” [Rakovec and Zaksek, 2012]. Los modelos is6tropos de Liu & Jordan
y de Tian et al. (descritos en las secciones y respectivamente) en el fondo, son
definiciones del factor de vision del cielo para horizontes libres de obstaculos y teniendo en
cuenta el dngulo de incidencia de la irradiancia sobre la superfice. Unicamente se diferen-
cian en cémo consideran dicha proporcién observada (sobre la proyeccion en la superficie
inclinada, o sobre la superficie esférica de la semi-esfera observada).

Por otro lado, en [Ivanova, 2013| Ivanova, 2014] se introduce el concepto de “factor de
visoN anisotropo”. Este se define como la proporcién entre la irradiancia difusa de fondo de
un cielo anisétropo parcialmente obstruido (por la presencia de obstédculos en el horizonte)
incidente en una superficie inclinada, respecto de la irradiancia difusa de fondo medida
en el plano horizontal con un cielo anisétropo sin obstrucciones. Para su calculo se hace
uso de proyecciones estereograficas. Una proyeccién estereogréfica es la proyeccion de una
esfera en un plano (véase la figura . Asi, si se proyecta la béveda celeste en un plano
horizontal, se obtiene un circulo unitario (de radio la unidad y érea 7). Considerando una
distribucién uniforme de radiancia de fondo, el factor de visién del cielo de un segmento del
cielo se corresponde con la proporcién de la proyeccién estereografica de dicho segmento
respecto a 7. Otros autores, como [Casares et al., 2014], experimentan con otro tipo de
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proyecciones, como la polar, la lambertiana o la ortogonal. Casares et al. ademas ofrecen
una expresién unificada independiente del tipo de proyecciéon, para facilitar el tratamiento

matemaético.

El factor de visién anisétropo completa al factor de vision del cielo clasico en dos sentidos:

1. Considera efectos de anisotropia. En las formulaciones deducidas en [Ivanova, 2013
Ivanova, 2014] la anisotropia se evalia a partir del modelo de Muneer (descrito en
el apartado [1.6.8]).

2. Permite evaluar horizontes con obstaculos mediante la integracién de las proyecciones

estereograficas de los obstaculos correspondientes.

(a) Fotografia en proyeccién esférica desde un pa-  (b) Ejemplos de andlisis y descomposi-

ramento vertical. cién de proyecciones estereograficas.

Figura 2.1: Ejemplos de toma y andlisis de proyecciones estereograficas. Fuente:

[Yoon et al., 2014] Tvanova, 2014].

La caracterizacién del factor de visién del cielo, resulta fundamental para determinar el
potencial fotovoltaico en sistemas como los BIPV, como se muestra en diversos trabajos

como por ejemplo [Papadakis et al., 2001], [Compagnon, 2004} |Yoon et al., 2014].

En nuestro caso, al medir la irradiancia solar difusa mediante un piranémetro, inclinado,
orientado, y sombreado, el factor de visién del cielo juega un papel fundamental para co-
rregir la medida tomada. Esta medida esta distorsionada por el hecho de que un obstaculo,
el anillo de sombra, impide que llegue parte de la irradiancia difusa al sensor. Esta pro-
porcion de la irradiancia difusa depende de la fracciéon de cielo observado por el sensor
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debido a su propia inclinacion, y a la proporcién del segmento de cielo oculto por el anillo.
Ademsds, debe tenerse en cuenta que la irradiancia incidente sobre el plano depende del
coseno del angulo de incidencia. Bajo estas consideraciones se deriva el factor de correc-
cién geométrico, que resulta precisamente, ser el inverso de dicho ratio. Este factor debe
corregirse para tener en cuenta las condiciones anisétropas del cielo, dando lugar al factor

de correccién total.

2.3. Factor de correccion geométrico

El factor de correccién geométrico o isétropo extrapola el valor de irradiancia difusa medido
por un piranémetro con anillo de sombra al que mediria con un dispositivo ideal de ancho
nulo salvo en la regién circunsolar. El campo de visién de un piranémetro plano es de
27 sr menos la regién oculta por el anillo o banda de sombreamiento, x. Si se considera
despreciable el reflejo interno que pudiera generar dicho elemento, se define el factor de

correcciéon geométrico, f.4, como:

D 21 1 1
< T = 1-g (2.2)

27
siendo S la fraccion de irradiancia difusa isétropa bloqueada por el anillo. Por definicién,

fcg:DUCZQW—le_

dicha fraccién puede expresarse como:

Do(0p,7p) + Rga(02p, 7p)
D(0.p,vp) + R(02p,7p) ’

donde el subindice a indica las componentes de irradiancia incidentes sobre el anillo. La

S =

(2.3)

componente difusa, D, es la irradiancia procedente del cielo y la componente reflejada, R,
es la irradiancia procedente del suelo.

El diferencial de irradiancia incidente sobre una franja diferencial de la béveda celeste
puede expresarse como:

dD, + dRgyq = Igpy cos g,V cosdsdw + 1, cos 8,V cos dgdw, (2.4)

siendo 6, el 4ngulo entre los vectores directores de la banda del anillo (si éste se encuentra
en la posicién correcta, deberia situarse en el plano de la ecliptica) y de la superficie del
sensor, V' es el angulo transversal de la franja estudiada observada por el propio sensor
(véase la figura e I es la radiancia. El subindice sky hace referencia a la irradiancia
procedente de la béveda celeste y el subindice g a la procedente del terreno.

Si se supone isotropa la radiancia procedente del cielo, entonces se demuestra que la
irradiancia global sobre un plano horizontal, G(0), se puede calcular mediante:

2r pm/2
G(0) = / / Ispy cos O sin 0dOdy = mlgy,. (2.5)
o Jo
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Figura 2.2: Vista en planta de un anillo de sombra genérico.

Ahora, si suponemos que esta radiancia, tanto proveniente del cielo (Zs,) como reflejada
del suelo (1), tienen un caréacter isétropo, se puede establecer la relacion:

I, - pG0) _ p(D(0)/ka) _ p

L. 2.6
2 2 Ly (26)

Introduciendo (2.6) en (2.4) e integrando adecuadamente obtenemos el numerador de la
ecuacion ([2.3)):

w2 wq

w9 we
+ k%VIsky cos d (/ cos Ogpdw +/ cos Gspdw> ,

w1 ws

w3 w5
Da(8.p,vp) + Rga(02p,vp) = V gy cos 0 </ cos fgpdw + / cos Hspdw>

(2.7)

donde wj, con i € {1,2,3,4,5,6}, son los limites de integracién que se fijan en funcién
de la orientacién e inclinacion del plano del sensor y cuya descripcién detallada se realiza
en el apartado [2.3.2] Es necesario definir 6 limites en la expresién generalizada pues el
plano del sensor, el plano horizontal y el plano del anillo pueden generar hasta 6 dngulos

horarios de interseccién respecto del centro del sensor, O, no siempre simétricos con el
plano meridiano.
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El denominador de la expresién (2.3)) se obtiene aplicando el modelo de distribucién isétro-
pa de la radiancia, detallado en el apartado y de acuerdo con las ecuaciones (|1.9)),

(1.16) y (1.11)) podemos determinar:

w/2

6
D(92p7 ’yp) + R(ezpa ’Yp) = 1Lsky / COS 9/ sin Qldeld’y/
—7/2J0

3n/2 pmw/2
+ Lopy //2 /0 cos @' sin0'df' dr/ (2.8)

p w/2  pmw/2
+ Iy / / cos ' sin0'd0’'d’.
kq —m/2J6,

1+4cosb,, p1—-cos 9zp> (2.9)

D(ezpa’)/p) + R(ezp, ’yp) e Sk?yﬂ- (2 + k.id 2

Al realizar el cociente de entre el valor de la radiancia I, puede eliminarse
de la expresion . El factor de correcciéon geométrico queda entonces expresado tnica-
mente en funcién de los dngulos de inclinacion, 6., y orientacion, ,, del sensor, el 4ngulo
transversal de la banda del anillo, V', la reflectancia aparente del terreno circundante, p,

y la fraccién difusa horizontal, k.

2.3.1. Angulo transversal del anillo

Se denomina angulo transversal del anillo a aquel que corresponde al de la visual del espesor
de la banda del anillo de sombra por parte del sensor correspondiente. Este angulo, que
puede observarse representado en las figuras 2.2 y 2.3] depende de la seccién del propio
anillo, por lo que se puede distinguir dos casos principales:

Perfil en I o banda plana: es el perfil mas comin dado que la seccién transversal del
anillo es un rectdngulo de ancho e, despreciable en comparacién con la altura del
mismo (W, >> e,).

Segun la figura podemos deducir que el dngulo transversal para este caso es:

—Wa cos o
Vi Vi 2 s
Vi=2— =~ 2tan — ~ 2 2.10
I 2 an 2 Ra + Wa Sln5 b ( )
cos g 2 s

siendo W, el ancho de la banda del anillo, R, el radio promedio del mismo (R, =
Ry int + €a/2 = Rgint) ¥ 05 la declinacién solar. Como el valor méximo de la de-
clinacién solar [0s] < 23°27', el segundo sumando del denominador de (2.10) es
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(a) Perfil en L. (b) Perfil en U.

Figura 2.3: Esquema del dngulo transversal del anillo de sombra observado por el sensor.

= W, — R.

sin ds DO =

cos i

Figura 2.4: Esquema geométrico del perfil en 1.
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despreciable respecto al primero, con lo que la expresién queda:

a
—— c0S g

W,
Vi~ 22R7 =5 cos? 85 = 1) cos? b, (2.11)

cosd

donde v es el ratio entre el ancho, W,, y el radio, R,, del anillo y es un factor
de referencia a la hora del disefio del mismo pues cuanto mayor sea éste, menor
serd la frecuencia de cambios necesaria para el anillo, pero mayor serd la aberracién

introducida por el mismo.

Perfil en U: es un perfil que, como su propio nombre indica, tiene forma de U teniendo

la abertura hacia el exterior. Fue introducido por algunos fabricantes de anillos de
sombra [Kipp and Zonen, 2014] pues se comprueba que permite disminuir la ines-
tabilidad del factor de correccién geométrico al generar un angulo transversal, V,
practicamente constante a lo largo de todo el ano e independiente de la declinacién
solar, dg, siempre y cuando la longitud de los labios o alas, sy, cumpla determinadas

condiciones.

—_ S
CB = Ra+7“

Figura 2.5: Esquema geométrico del perfil en U.

En este caso, analizando la figura representativa [2.5] el d4ngulo transversal visto por
el sensor, Vyy, se puede definir mediante:

\/ W2+ s% cos s
Vi = 2% ~ 2sin U = v . (2.12)

SU
2 Ra—i_?
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Si el disenio del perfil en U es correcto se debe verificar que se cumple la condicién:

SWU& > tan §; = % > 0.4338, (2.13)

para poder aprovechar durante todo el ano el ancho virtual generado por el ala del

anillo de longitud sy. Si esta condicién se verifica, se puede simplificar la ecuacion

(2.12) en los siguientes términos:

——cos§
cos dg o Wa
Vom s S R SV (2.14)
R, + —

pues al ser |§5| < 23°27', se puede despreciar el segundo sumando respecto al primero
en el denominador. Como se puede observar, esta expresion del angulo transversal
es més estable que la dada para el perfil en I por (2.11)), al ser independiente de la

declinacion solar, ;.

1.02 T T T T T T T

0.84 !

1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Day of the year [Day]

Figura 2.6: Cociente entre las fracciones sombreadas perfil en I respecto del perfil en U.

La relacién de las fracciones sombreadas entre los dos tipos de anillo es:

St
Su

relacion que aparece representada graficamente en la figura y donde podemos apreciar

= cos? 4, (2.15)

claramente que las méaximas diferencias tienen lugar en los solsticios de las estaciones de
verano e invierno, siendo la fraccién sombreada por el anillo en I hasta un 16 % menor que

la de un anillo en U para la misma relacién .
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2.3.2. Limites de integracion

Los limites de integracién w; con i € {1,2,3,4,5,6} corresponden con los é&ngulos horarios,
medidos en el plano del anillo (plano de la ecliptica), con centro el del anillo, @Q;, y que

constituyen las intersecciones maés restrictivas entre tres planos, a saber:

= El plano del anillo.
» El plano del sensor (sobre el que apoya el piranémetro correspondiente).

= El plano horizontal.

Asi, es preciso definir: la interseccién del anillo con el plano del sensor, la interseccién
del anillo con el plano horizontal y la interseccién del plano del sensor con el plano ho-
rizontal. Mientras que las dos ultimas resultan practicamente triviales, para el calculo de
la interseccién entre el plano del sensor y el plano del piranémetro se precisa un andlisis
geométrico mas profundo ya que las expresiones utilizadas por la mayoria de autores sélo
son validas para el caso particular de que el piranémetro esté inclinado en la direccion

ecuatorial (eje Norte-Sur).

Interseccion entre el plano del piranémetro y el plano horizontal

Para un angulo de inclinacién del piranémetro 6., # 0, en coordenadas horizontales, la
interseccion con el plano horizontal queda definida por:

s

Yie =%~ 5 (2.16)
T
Yo =Wt 5 (2.17)

Dichos angulos los podemos expresar en coordenadas horarias o ecuatoriales mediante la
aplicacién de la matriz de cambio de base (A.31]) quedando:

w1, = arcsin —szgf, (2.18)
Waq = T — arcsin cozpés' (2.19)

Sélo existe un caso particular de esta interseccién, que se produce cuando el sensor esta
en el propio plano horizontal y ambos planos son coincidentes. En este caso, el angulo

acimutal 7, puede tomar cualquier valor.
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Interseccién entre el plano del anillo y el plano horizontal

La interseccién entre el plano del anillo, II,., y el plano horizontal, 11y, ha de ser la misma
que la interseccion entre el plano de la ecliptica y el plano horizontal, que se obtiene de
definir un dngulo cenital 6,; = 90° en la ecuacién (A.29)), quedando entonces:

wip = —Wsg = —| — tan ¢4 tan dl, (2.20)

Wap = Wsq = +| — tan ¢4 tan dy|. (2.21)

Cuando se alcanza cierta latitud geografica, es posible que en determinados periodos del

ano, el plano del anillo no llegue a intersectar nunca con el plano horizontal, es decir:
| — tan ¢g tan o) > 1. (2.22)

En estos casos, se debe aplicar:

(2.23)

0 si tang¢gtand, < —1,
w =
sd m si tan¢gtands > 1.

Interseccion entre el plano del anillo y el plano del sensor

El plano del sensor, 11, puede definirse a partir de su vector director p y un punto de
referencia O, que sera el centro del propio sensor:

I, : pe(z — Oz) + py(y — Oy) +p2(2 — 0;) =0, (2.24)
siendo:
Da sin 0, cos 7y,
P=|py|=|—sinbysiny, |. (2.25)
Dz cos 0,
Oy 0
O=10, =10 (2.26)
(0] 0

0

Para expresar todos los términos en coordenadas horizontales, las coordenadas de un punto
cualquiera del anillo, r’, se deben transformar de coordenadas horarias a horizontales
mediante la matriz 1} y el vector desplazamiento QO definido desde el centro del
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anillo, @), al centro del sensor, O:

r= My/r' +QO,

Ty sign(¢g)sing, 0 cos g Ry cosw — Ry tan d, cos ¢g4

ry | = 0 1 0 —Rgsinw | + 0 ,
T, —sign(¢g) cospy 0 sing, 0 R, tan o, sin ¢,

Ty sign(¢g) sin ¢y cosw — cos ¢4 tan i,

ry | = Ra —sinw

T, sign(¢g) cos ¢4 cosw + sin ¢4 tan d,

(2.27)
Sustituyendo (2.27) en (2.24) obtenemos finalmente la ecuacién de la interseccién entre
ambos elementos:

sin 0, cos ypRa(sign(¢g) sin ¢ cos w — cos ¢4 tan dy)
+ sin 6, sin v, R, sinw + cos 0, R, (sign(¢g) cos ¢pg cosw + sin ¢4 tan ds) = 0. (2.28)

Si el radio del anillo es no nulo (R, # 0) y cos¢y # 0 = |¢4| # 90°, entonces podemos
escribir la ecuacién (2.28)) en la forma:

Acosw + Bsinw = C, (2.29)

siendo A, B y C definidos en las siguientes expresiones:

A = tan ¢4sin 6, cos v, + cos b, (2.30)
sin 0, sin v,
="l (2.31)
COS @y
C' = tan ¢4 tan d5 cos 0, + tan ds sin 0, cos . (2.32)

La ecuacién (2.29) puede resolverse aplicando el cambio de variable: A = cosw, quedando

entonces la siguiente resolucion:
AN+ BV1-X=C (2.33)
A C
“Sar 2 =V1-x (2.34)

B” ' B
A2, 2AC . C? 5
A? + B2 24C .  (C? - B?
N - g At g =0 (2.36)
(A% + B?)\? —2AC\ + (C* - BY)) =0, (2.37)

resultando una ecuacién de segundo grado en funcién de A, cuya solucién es:

 AC+BVAZ+ B2 C?
N A2 1 B? !

A (2.38)
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por lo que las dos posibles intersecciones entre el anillo y el plano del piranémetro son:

AC + BV A? + B2 — (C?

|wie| = arc cos YERENE , (2.39)
AC — BV A2 + B2 - (C?
|wae| = arc cos yER ;2 . (2.40)
El signo de wj, con i € {1,2}, se determina mediante:
—|w; i(A>0UB>0N(A>DB
Wie = |wic| - si ( )N (A= B), (2.41)
+|wic| en otro caso.

Podria darse el caso particular de que el sensor estuviese en un plano paralelo al del anillo
(O:p =0 =72 — gy v = —m), y por lo tanto la interseccién de ambos planos no se
producirfa. Esta situacién provoca que A%+ B?—C? < 0, y A no puede tomar una solucién
real en . Ante tal particularidad debemos adoptar el siguiente criterio:

w1 = 0 s% tan ¢4 tan o, < 0, (2.42)
—m si tan ¢4 tands > 0.

o = 0 S% tan ¢, tan o, < 0, (2.43)
T si tan ¢, tands > 0.

2.3.3. Reglas generales para la definicion de los limites

Los limites de integracion quedan entonces definidos como las condiciones més restrictivas
de las tres intersecciones definidas anteriormente. Ademads, debemos tener en cuenta que el
anillo puede atravesar los planos horizontal y del sensor hasta 2 veces, por lo que es preciso
definir hasta 6 limites. La tabla recoge las reglas generalizadas para la eleccién de los
6 limites de integracién a aplicar en la ecuacion . Obsérvese que w;, no interviene en

ningin caso, pues se verifica que:
wWig < Wie ¥ Wog = W, Ywj € [—m, 7], (2.44)
por lo que:
MAEX(W1g, Wie) = Wie ¥ min(wag, wae) = wae, Yw; € [—m, 7. (2.45)

Para el caso de sensores colocados en planos verticales orientados segun las direcciones
cardinales Norte, Sur, Este y Oeste, los limites de integracion se recogen en la tabla



CAPITULO 2. CORRECCION DE LAS MEDIDAS DE IRRADIANCIA DIFUSA

Tabla 2.1: Reglas generalizadas para el cdlculo de los limites de integracion.

Limite Wie < wae Wic > Wac
w1 Wie -
w2 max(wip, wie) min(wap, wae)
w3 0 Woe
w4 0 W1ie
ws min(wop, woe)  Max(wWip, wic)
We Wae s

Figura 2.7: Ejemplo de limites de integracién para un plano vertical cualquiera.
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Tabla 2.2: Limites de integracién para sensores verticales.

Limite Norte Sur Este Oeste
w1 - —7/2 - 0
wo min(wop, —7/2) max(wip, —7/2) max(wip, —7) 0
w3 —m/2 0 0 0
Wi /2 0 0 0
ws max(wip, 7/2) min(wap, 7/2) 0 min(wap, )
we T /2 0 T

2.3.4. Factor de correccién geométrico para un sensor colocado en el

plano horizontal

Para el caso particular de que el sensor del dispositivo de sombreamiento se ubicase en el
plano horizontal, caso tipico en la medida de irradiancia difusa, se encuentra que 6., = 0,
Y 7p puede ser un angulo cualquiera. Asf s, = 0.5 y los limites de integracién resultarfan:

Wi = wie = wip = —| — tan ¢4 tan ds| = —wsy, (2.46)
Wy = Wie = wip = —| — tan ¢4 tan d5| = —wsq, (2.47)
ws = 0, (2.48)
wi =0, (2.49)
Ws = Wae = wap = +| — tan ¢4 tan ds| = wsq, (2.50)
W = wae = wap = +| — tan ¢g tan d| = wsq. (2.51)

Entonces, la expresién (2.7)) queda simplificada a:

Wsd
Dy(02p,vp) + Rga(02p,vp) = Vg cosés/ cos 0,dw
ps Vp ga\Uzp; Vp y .y (252)

= 2V L1y c0s 0 (Wsq SN g Sin 6 + sinwgg cos ¢g cos ds) .

De forma andloga, si se sutituyen estas particularidades en (2.8 se obtiene:

™
D(0zp,7p) + R(0:2p,7p) = sky oy (1 + 12) = T lsky, (2.53)

con lo que el factor de correcciéon geométrico o isétropo queda finalmente:

1 ’R’
= = . 2.54
1-5 7 —2V cosds(wsqsin ¢gsin ds + sinwsg cos g cos ds) ( )

fcg
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Si el anillo estd formado por una banda plana o de seccién I, el factor de correccién

geométrico coincide con la expresion dada por Drummond para la correccién isétropa del

anillo de sombreamiento |[Drummond, 1956]:

T
T — 2t cos3 05 (wsq SIN Pg Sin 05 + Sinwsq COS g €OS J)

feg (2.55)

Azimuth: 0 degS -- Tilt: 0 deg -- W/R: 0.15957 -- Band: U -- Gr. ref: 0.2 -- Diff. frac.: 0.5
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Figura 2.8: Factor de correcciéon geométrico para un sensor horizontal.

2.3.5. Factor de correccion geométrico para un sensor inclinado en la

direccion ecuatorial

Después de la de sobre el plano horizontal, la siguiente medida méas comun de la irradiancia
solar difusa es sobre planos inclinados un angulo 6., # 0 en la direccién ecuatorial, es decir,
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con 7, = 0. De forma anédloga a como se ha procedido en la seccién anterior para el andlisis
del factor de correccién geométrico para un sensor colocado sobre el plano horizontal,
podemos realizar el andlisis para este caso.

Igualando 7, = 0 en la expresién (A.44), se obtiene que:

cos s, = sin ¢, sin 5 cos 0y, — cos ¢4 sin d, sin 0,

(2.56)
+ COS @y €OS 05 COS W; €OS By, + sin ¢ g cOs 05 COS Wy Sin 6,
y aplicando las relaciones trigonométricas de la diferencia de dngulos, obtenemos:
cos b, = sin(¢g — 0,p) sin b5 + cos(¢pg — 0.p) cos 5 cos ws. (2.57)

El término ¢, — 0., resultado de agrupar términos en las expresiones anteriores, se puede
denominar latitud equivalente, gb’g, indicando que, para este caso, se puede realizar la
analogia de que el sensor se encuentra en el plano horizontal en una latitud equivalente
a la latitud geografica real menos el dngulo cenital de inclinacién del propio sensor. Asi,

sustituyendo ¢, por ¢y en las ecuaciones (2.46)-(2.55)), el factor de correccién geométrico
para un sensor en un plano inclinado en la direccién ecuatorial queda:

1 ™

= = 2.58
Jeg 1 -8 7 —2V cosds(wsasin ¢ sin ds + sin wgq cos ¢y, cos ds) ’ ( )

y si el anillo es de perfil en I:

™

feg = (2.59)

T — 21) cos? §(wsq Sin ¢y, sin ds + sinwgg cos @ cos ds) '

2.3.6. Factor de correccion geométrico para sensores verticales orienta-

dos segun las direcciones cardinales

El caso que nos ocupa especialmente es el de sensores en planos verticales orientados segiin
las cuatro direcciones cardinales, que es el modo de operacién preferente del dispositivo
MKG6. Para determinar el factor de correcciéon geométrico o isétropo para cada uno de
los cuatro casos correspondientes debemos aplicar las expresiones — teniendo en
cuenta los limites de integracion indicados en la tabla

Las figuras y representan graficamente los valores que puede tomar este
factor de correccién para cada orientacién. Se consideran las caracteristicas geométricas
del dispositivo MKG6: ratio ancho/radio del anillo v = W, /R, = 0.15957 y perfil en U,
y unas condiciones promedio de operacién: reflectancia aparente del entorno p = 0.2 y
fraccion difusa kg = 0.5.
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Figura 2.9: Factor de correccién geométrico para un sensor vertical hacia el Norte.
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Figura 2.10: Factor de correccion geométrico para un sensor vertical hacia el Sur.
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Azimuth: 90 deg -- Tilt: 90 deg -- W/R: 0.15957 -- Band: U -- Gr. ref: 0.2 -- Diff. frac.: 0.5
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Figura 2.11: Factor de correccién geométrico para un sensor vertical hacia el Este/Oeste.
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2.4. Factor de correccion total

En la revision bibliografica realizada, que coincide con las revisiones mostradas en trabajos
como [Muneer, 2004] o [Sanchez et al., 2012], existen 5 modelos fundamentales para la
correccion total de la irradiancia difusa medida mediante un anillo de sombra y que se

describen en las siguientes subsecciones.

2.4.1. Correcciones de Batlles et al.

En [Batlles et al., 1995] se proponen dos modelos para la correccién de irradiancia difusa
medida mediante anillo de sombra. El primero de los modelos, que denominaremos “Batlles
A7 es una expresién unica obtenida por regresién lineal miltiple en funcién del factor de
correcciéon geométrico, fe4, €l indice de brillo, A, descrito en la ecuacién , el indice
de claridad, ¢, de Perez et alE] segun:

_ D(0) + B(n)

, 2.60
y el dngulo cenital del Sol, 0,5, resultando la expresion:
-1
fC:afcg—i—blogA—i—cloge—i—dexp< ), (2.61)
cos 0,4

donde los coeficientes a, b, ¢ y d son pardmetros adimensionales que se determinan empiri-
camente mediante un ajuste por regresion. Los valores correspondientes a dichos pardame-
tros para el dispositivo MK6 se muestran en la tabla

Tabla 2.3: Pardmetros del modelo de correccién de Batlles et al. A.

Parametro Norte (90,180) Sur (90,0) Este (90,—90) Oeste (90,90)

a [-] 1.1152 0.9676 1.0911 1.0762
b [-] 0.0171 0.0501 0.0104 0.0202
¢ [] 0.0084 0.1969 —0.0174 —0.0045
d [-] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

La segunda versiéon del modelo, que hemos denominado “Batlles B”, tiene una estructura
analoga al propuesto en Batlles A, pero esta particularizado en funcién de 4 intervalos del

! Nétese que el indice de claridad de Perez et al. empleado por Batlles et al. toma la expresién simplificada

propuesta inicialmente por Perez et al. en 1987, independiente del angulo cenital.
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indice de claridad de Perez, ¢, segin:

-1
1.178 f¢g + 0.207 log A + 0.1220 exp < > sie < 3.5,
cos 0,5

1.454f.4 4+ 0.655log A + 0.4756 exp < > si 3.5 < e <8.0,

COS Vs (2.62)

1.486 4 + 0.495 log A si 8.0 < e <11.0,

1.384f.g + 0.363log A si e > 11.0.

Cabe destacar en la expresion que el factor de correccion total es independiente de
la masa éptica relativa de aire para valores de indice de claridad € > 8.0. Por otro lado,
los valores de los coeficientes dados por el autor son adecuados en términos generales para
irradiancia difusa sobre plano horizontal. El propio autor indica que éstos deben calcularse
de forma mas precisa, mediante un andlisis por regresion, en el caso de instalaciones de
laboratorio. Asi se ha realizado dicho anélisis aplicado al dispositivo MK6 y los resultados

se muestran en la tabla teniendo en cuenta que responden a la expresién generalizada:

—1
c=0ifeg T bilogA+¢; ; 2.63
Je = aifeqg + bilog A + c;exp (cosﬁzs> (2.63)

siendo los subindices i € {1,2, 3,4} correspondientes a los cuatro intervalos de ¢ indicados.

2.4.2. Correccién de LeBaron et al.

El modelo de LeBaron descrito en [LeBaron et al., 1990] combina la expresién obtenida en
el modelo isétropo o geométrico con el modelo de distribucién de irradiancia de Perez et
al. [Perez et al., 1990] para describir los fendmenos anisétropos de la atmosfera. El modelo
realiza un ajuste mediante regresién lineal tomando como parametros, ademas del factor de
correccion geométrico f.q, el angulo cenital 0,5 y los indices de Perez et al. € y A, también
seguin las expresiones y respectivamente. Con estos cuatro pardmetros realiza
una divisién de los datos en 256 casos posibles correspondientes a la combinacion de cuatro

intervalos para cada uno de los pardmetros (véase la tabla [2.5]).

No siempre se dispone de datos para la casuistica completa determinada por este modelo.
En tales casos se toma como factor de correccion total el valor promedio del factor de

correccion geométrico en el intervalo correspondiente.

La tabla [2.6] muestra los valores del factor de correccién dados por el autor, mientras
que las tablas andlogas y muestran los coeficientes optimizados para el
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Tabla 2.4: Parametros del modelo de correccién de Batlles et al. B.

Parametro Norte (90,180) Sur (90,0) Este (90,—90) Oeste (90,90)
ar [ 1.1097 0.9141 1.1065 1.0670
by [] 0.0145 0.0762 —0.0084 0.0072
e [ 0.0623 1.0372 —0.3023 0.0144
ay [+ 1.1470 0.8605 1.0608 1.1136
by [-] 0.0070 —0.0466 0.0155 —0.0166
e 1] —0.2464 0.2997 —0.0947 —0.5877
as [ 1.1399 0.7753 1.0441 1.1377
bs [-] 0.0154 —0.1408 0.0047 0.0708
cs [-] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
as [ 1.1463 0.9496 1.1008 1.1579
by [-] 0.0400 —0.0299 0.0442 0.0853
cq [+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 2.5: Intervalos de los parametros del modelo de correccién de LeBaron.

Parametro

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

Intervalo 4

Ang. cenital 6. [°]
Corr. geom. fg4 -]
Indice claridad e [-]

Indice brillo A [-]

[0, 35)
[1.000, 1.068)
0.000, 1.253)
0.000, 0.120)

35, 50)
[1.068,1.100)
[1.253,2.134)
[0.120,0.200)

[50, 60)
[1.100,1.132)
[2.134, 5.980)
[0.200, 0.300)

60, 90]
[1.132, 00)
[5.980, 00)
[0.300, c0)
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dispositivo MK6 para cada uno de sus sensores. Las valores en rojo indican que no existian
datos para poder realizar la regresion y, por tanto, se adopta como coeficiente de correccién
total, el valor promedio del coeficiente de correccién geométrico.

Tabla 2.6: Factores de correccién propuestos por LeBaron. Fuente: [Muneer, 2004].

[5]1 [A]l [025]1 [9z5]2 [ezs]S [ezs]4 [5]1 [A]B [ezs]l [‘925]2 [9z5]3 [9z3]4
[feglt 1.051 1.082 1.117 1.173 [feglt 1.051 1.082 1.117 1.182

[feglz | 1.051 1104 1115 1.163 || [feglz | 1.051 1.082 1.128 1.159
[fegls | 1.069 1.082 1.119 1.140 || [fe]s | 1.076 1.088 1.131 1.129
[fegla | 1.047 1.063 1.074 1.030 | [fegs | 1.060 1.085 1.103 1.156

[5]2 [A]l [ezs]l [925]2 [07;5]3 [0z5]4 [5]2 [A]S [0z5]1 [ezs]Q [925]3 [07;5]4
[feglt 1.061 1.082 1.117 1.173 [feglt 1.061 1.082 1.117 1.248

[fegla | 1051 1.082 1.117 1173 || [fea | 1.051 1.082 1.117 1.221
[fegls | 1161 1.161 1.147 1.168 | [fe)s | 1.135 1.148 1.176 1.197
[fegls | 1.076  1.078 1.104 1.146 | [fegla | 1.092 1.119 1.143 1.182

[5]3 [A]l [ezs]l [9z5]2 [ezs]S [6z3]4 [5]3 [A]B [ezs]l [ezs]Q [9z5]3 [923]4
[feglt 1.051 1.082 1.117 1.156 [feglt 1.0561 1.082 1.117 1.238

[fegl2 1.061 1.082 1.117 1.156 [fegl2 1.061 1.160 1.207 1.230
[fegl3 1.061 1.082 1.117 1.156 [fegl3 1.169 1.191 1.193 1.210
[fegla 1.187 1.167 1.139 1.191 [fegla 1.150 1.133 1.180 1.156

[5]4 [A]l [ezs]l [925]2 [07;5]3 [0z5]4 [5]4 [A]IS [0z5]1 [ezs]Q [925]3 [07;5]4
[feoli | 1051 1.082 1.117 1181 || [fehr | 1.051 1.082 1.117 1.156

[fegla | 1.051 1.082 0.990 1.104 || [felz | 1.051 1.082 1.117 1.156
[fegls | 1.015 1.016 0946 1.027 | [fels | 1.051 1.082 1.117 1.156
[fegla | 0925 0967 0977 1.150 | [fels | 1.089 1.194 1.216 1.064

Continia en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[fcg]4 1.058 1.076 1.117 1.156 [fcg]4 1.069 1.082 1.117 1.156
ela [Al2 | [Ozs]1 [Oesl2 [0xs]s [Ozs)a || [el2 [Als | [02s]1 [Oes]2 [Oas]s [0as]a
[fcg]l 1.0561 1.082 1.117 1.211 [fcg]l 1.0561 1.082 1.117 1.238
[fcg]z 1.051 1.082 1.186 1.194 [fcg]g 1.051 1.148 1.195 1.230
[fcg]g 1.086 1.130 1.168 1.177 [fcg]g 1.132 1.160 1.183 1.210
[fegla 1.074 1.102 1.118 1.174 [fegla 1.118 1.116 1.150 1.185
e]s [Alz | [0zs]1 [0zs]2 [Oasls [Ozsla || [els [Als | [Oes]t [Ozsl2 [0s]s [0as)a
[feqlt 1.051 1.082 1.117 1.237 [feqlt 1.051 1.082 1.117 1.232
[feql2 1.051 1.082 1.203 1.212 [fegl2 1.051 1.206 1.210 1.238
[fcg]3 1.080 1.195 1.211 1.185 [fcg]S 1.144 1.178 1.226 1.216
[fcg]4 1.140 1.098 1.191 1.181 [fcg]4 1.117 1.155 1.178 1.167
ela [Al2 | [Ozs]1 [Oeslz [02s]s [Ozs)a || [ela [Ala | [02s]1 [Oas]2 [Oas]s [0as]a
[fcg]l 1.051 1.082 1.117 1.217 [fcg]l 1.0561 1.082 1.117 1.156
[fcg]z 1.0561 1.082 1.120 1.180 [fcg]g 1.051 1.082 1.117 1.156
[fcg]g 1.182 1.115 1.081 1.111 [fcg]g 1.051 1.082 1.117 1.156
[fegla 1.057 1.119 1.133 1.033 [fegla 1.024 1.025 1.162 1.142

Tabla 2.7: Factores de correccién del modelo de LeBaron calculados para el Norte.

[l [Al | [Os]1 [zs]e (O] [0z6]a || [en [Als | [Ozs]1t [Ozs]2 [02s]3 [0as]a
[feglt | 1018 — — - [fegi | 1018  — - —
[feglz | 1018 — - — [feglz | 1.018  — - .
[fegls | 1018 — - - [fegls | 1106 — - _
[fegla | 1.093  — - — (fegls | 1124 — - _

el2 [Al1 | [Ozs]1 [Ozsl2 (0253 [Ozsla || [e]2 [Als | [Bas]t [0zs]2 [Oasls [02s]a
[fegt | 1018  — - - [feoi | 1.018  — - _

Continia en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[fegl2 | 1018 — - - [fegla | 1164  — - —
[fegls | 1018 — - —~ [fegls | 1018  — - —
[fegla | 1.018  — - - [fegla | 1018 — - -
[els [Alr | [0zs]1 [Ozs]2 [0zs]s [0zs]a | [ls [Als | [02s]1 [02s]2 [02s]3 [02]4
[feglt | 1.018 — — — [feglt | 1018 — - -
[fegl2 | 1.018  — - — [feglz | 1185 — — _
[fegls | 1.018 — - — [fegls | 1147 — — _
[fegla | 1018 — - — [fegla | 1.018  — _ _
[ela [AlL | [O=s] [0zs]z [Ozs]s [Bzsla || [ela [Als | [Ozs]t [Ozsl2 [Ozs]s (05l
[feglt | 1018 — - - [feg1 | 1.018 — - —
[fegl2 | 1018 — - - [feglz | 1208  — - -
[fegls | 1018 — - —~ [fegls | 1296  — - -
[fegla | 1.018  — - - [fegla | 1277 — — -
[l [Alg | [0zs]1 [Ozs]2 [Ozs]s [Ozs]a | [e [Ala | [02s]1 [02s]2 [02s]3  [02]4
[fegh | 1.018  — - - [feglt | 1.018  — - _
[fegl2 | 1018 — - - [feglz | 1143 — - -
[fegls | 1125 — - — [fegls | 1138 — — _
[fegla | 1114 — - — [fegla | 1143 — — _
[elz [Alz | [O=s]y [0zs]z [Ozs]s [Bzsla || [el2 [Ala | [Oes]t [Ozs]l2 (O] (05l
[feglt | 1018 — - - [fegi | 1.018 — - —
[fegl2 | 1018 — - —~ [feg | 1176 — - -
[fegls | 1.018  — - - [fegt | 1151 — - _
[fegla | 1.018  — — — [feglt | 1177 — — —
els [Al2 | [Ozs]1 [Ozslz [02s]3  [Ozsla || [e]3 [Als | [Ous]t [Ozs]2 [Os]z [026]a
[fegh | 1.018  — - — [feglt | 1.018 - - _
[fegl2 | 1.018  — - — [feo | 1179 — - _
[fegls | 1.018  — - — [feoi | 1185  — - _

Contintda en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[fegla | 1018 — — - [fegi | 1187  — - —
[ela [Al2 | [O2s]1 [Os]lz (0253 [Oesla || [€la [Ala | [Bas]t [Ozs]2 [Oas]s [02s]a
[feg | 1018  — - — [fegi | 1.018  — - -
[feglz | 1296  — — — [fegt | 1.018 — — —
[fegls | 1.284 — - — (feglt | 1272 — - _
[fegls | 1.018 — - — [feoi | 1221 — - _

Tabla 2.8: Factores de correccién del modelo de LeBaron calculados para el Sur.

[5]1 [A]l [‘925]1 [9z5]2 [023]3 [925]4 [5]1 [A]i’) [023]1 [925]2 [9z5]3 [025]4
[feglt 1.053 1.083 1.116 1.196 [feglt 1.053 1.083 1.116 1.196

[feglz | 1.053 1.083 1.116 1.196 || [feglz | 1.053 1.083 1.116 1.196
[fegls | 1.053 1.083 1.116 1.012 || [fe]s | 1.053 1.083 1.116 1.191
[fegls | 1.053 1.083 1.116 0.927 || [fegla | 1.053 1.083 1.116 1.078

[5]2 [A]l [azs]l [928]2 [025]3 [azs]4 [5]2 [A]S [025]1 [ezs]Q [628]3 [025]4
[feqlt 1.063 1.083 1.116 1.196 [feqlt 1.063 1.083 1.116 1.196

[feglz | 1.053 1.083 1.116 1.196 || [fe2 | 1.053 1.083 1.116 1.196
[fegls | 1.053 1.083 1.116 1.196 || [feg]s | 1.053 1.083 1.116 1.196
[fegls | 1.053 1.083 1.116 1.196 || [fegla | 1.053 1.083 1.116 1.196

[5]4 [A]l [923]1 [st]Z [ezs]i’) [923]4 [5]4 [A]3 [ezs]l [923]2 [ezs]3 [9z3]4
[fcg]l 1.063 1.083 1.116 1.196 [fcg]l 1.063 1.083 1.116 1.196

[feql2 1.063 1.083 1.116 1.196 [fegl2 1.0563 1.083 1.116 1.196
[feql3 1.053 1.083 1.116 1.196 [fegl3 1.053 1.083 1.116 1.196
[fegla 1.053 1.083 1.116 1.196 [fegla 1.053 1.083 1.116 1.196

[5]1 [A]Q [azs]l [928]2 [025]3 [azs]4 [5]1 [A]él [025]1 [azs]Q [628]3 [025]4
[feqlt 1.063 1.083 1.116 1.196 [feqlt 1.063 1.083 1.116 1.196

Continia en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[fegl2 1.063 1.083 1.116 1.196 [fegl2 1.063 1.083 1.116 1.196
[feql3 1.063 1.083 1.116 1.196 [fegl3 1.0563 1.083 1.116 1.012
[fegla 1.053 1.083 1.116 1.196 [fegla 1.053 1.083 1.116 1.075

[5]2 [A]2 [ezs]l [azs]Q [923]3 [ezs]4 [5]2 [A]4 [9z3]1 [ezs]2 [9z5]3 [9z5]4
[feglt 1.053 1.083 1.116 1.196 [feglt 1.063 1.083 1.116 1.196

[fegl2 1.053 1.083 1.147 1.196 [feql2 1.053 1.083 1.116 1.196
[feqls 1.053 1.083 1.116 1.106 [feql3 1.053 1.083 1.116 1.203
[fegla 1.053 1.083 1.116 1.014 [fegla 1.053 1.083 1.215 1.185
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Tabla 2.9: Factores de correccién del modelo de LeBaron calculados para el Este.

el [Ar | [Ozs]1 [Oesl2 [02s]s [Ozs)a || [l1 [Als | [02s]1 [Ozs]2 [Oas]s [0as]a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]Z 1.065 1.082 1.199 1.141 [fcg]Q 1.065 1.082 1.201 1.141
[fcg]3 1.065 1.082 1.181 1.141 [fcg]fi 1.065 1.082 1.212 1.141
[fcg]4 1.065 1.271 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.252 1.117 1.141
ela [Al1 | [Ozs]1 [Ozsl2 [02s]s [Ozs]a || [el2 [Als | [02s]1 [0zs]2 [0zs]s [0s]a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141
[foglz | 1.065 1.082 1.117 1.141 | [fola | 1.065 1.082 1.079 1.141
[fogls | 1065 1.082 1117 1141 | [fols | 1.065 1.082 1117 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141
e]s [Alr | [Ozs]t [Oeslz [02s]s [Os)a || [els [Als | [02s]r [Oes]z [Oas]s [02s]a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]Z 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]Q 1.065 1.082 1.165 1.141
[fcg]3 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]fi 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141
[ela [Al1 | [Ozs]1 [Ozsl2 [02s]s [Ozs]a || [ela [Als | [02s]1 [0zs]2 [0zs]s [02s]a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141
[foglz | 1.065 1.082 1.064 1.141 | [fo]a | 1.065 1.082 1.148 1.141
[fogls | 1065 1.082 1117 1141 | [fols | 1.065 1.082 1164 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.031 1.208 1.141
el [Al2 | [Ozs]1 [Oesl2 [02s]s [Os]a || [el1 [Ala | [02s]r [Os]2 [0zs]s [0as]a
[fcg]l 1.065 1.082 1.292 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.197 1.141
[fcg]Z 1.065 1.082 1.249 1.141 [fcg]Q 1.065 1.082 1.197 1.141
[fcg]3 1.065 1.082 1.223 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.171 1.141
[fcg]4 1.065 1.241 1.329 1.141 [fcg]4 1.065 1.243 1.218 1.141
ela [Al2 | [Ozs]1 [Ozsl2 [02s]s [Ozs]a || [el2 [Als | [02s]r [0zs]2 [0zs]s [0s]a

Continda en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[feglt 1.065 1.082 1.117 1.141 [feglt 1.065 1.082 1.117 1.141
[fegl2 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegl2 1.065 1.082 1.056 1.141
[feql3 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegl3 1.065 1.082 1.048 1.141
[fegla 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegla 1.065 1.148 1.119 1.141

[5]3 [A]Z [ezs]l [9z5]2 [923]3 [ezs]4 [5]3 [A]4 [023]1 [ezs]Q [9z5]3 [025]4
[feqlt 1.065 1.082 1.139 1.141 [fegh 1.065 1.082 1.127 1.141

[feglz | 1.065 1.082 1.117 1.141 || [fele | 1.065 1.082 1.001 1.141
[fegls | 1.065 1.082 1.117 1.141 || [feg)s | 1.065 1.082 1.178 1.141
[fegls | 1.065 1.082 1.117 1.141 || [fesa | 1.065 1.020 1.194 1.141

Tabla 2.10: Factores de correccién del modelo de LeBaron calculados para el Oeste.

[5]1 [A]l [023]1 [925]2 [azs]S [023]4 [5]1 [A]?) [azs]l [‘923]2 [925]3 [Ozs]él
[feqlt 1.065 1.082 1.117 1.141 [feglt 1.065 1.082 1.117 1.141

[fegl2 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegl2 1.065 1.082 1.192 1.141
[feql3 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegl3 1.065 1.082 1.220 1.141
[fegla 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegla 1.065 1.108 1.203 1.141

Continia en la pdgina siguiente.
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Continuacién de la pagina anterior.
[ful | 1065 1082 1117 1141 | [fla | 1065 1082 1117 1141
lels [Al1 | [Ozs]1 [Ozs]e [Oasls [0zs]la | [els [Alz | [02s]1 [Ozs]l2 [0zs]3 [0zs)a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.125 1.141
[fcg]Q 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.106 1.141
[fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141
ela [Al1 | [O2s]1 [Ozslz [0zs]3 [Ozsla || [ela [Als | [02s]1 [Oaslz [0zs]s [02s]a
[foli | 1065 1.082 1117 1.141 || [foi | 1.065 1.082 1.117 1.141
[fogl2 | 1.065 1.082 1.047 1.141 || [fola | 1.065 1.082 1.270 1.141
[fcg]g, 1.065 1.082 1.325 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.081 1.374 1.141
el [Alz | [Oas]1 [Ozsle [Ozsls [0zs]la | [el1 [Als | [02s]1 [Ozs]l2 [0zs]3  [0zs)a
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.236 1.141
[fcg]Q 1.065 1.082 1.205 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.209 1.141
[fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.220 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.215 1.141 [fcg]4 1.065 1.149 1.221 1.141
ela [Al2 | [Ozs]1 [Ozslz [0zs]3  [Oas]a || [el2 [Ala | [02s]1 [Oas]a [0zs]z [02s]a
[feglt 1.065 1.082 1.117 1.141 [feglt 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]Q 1.065 1.082 1.117 1.141
[fcg]3 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]3 1.065 1.082 1.294 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.153 1.270 1.141
lels [Alz | [Ozs]1 [Ozs]e [Ozs]s [0zs]a | [els [Ala | [02s]1 [Ozs]l2 [0zs]3 [0zs)a
[fcg]l 1.065 1.082 1.190 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.214 1.141
[fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.207 1.141
[fcg]g 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]g 1.065 1.082 1.295 1.141
[fcg]4 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]4 1.065 1.251 1.266 1.141

Continta en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

[5]4 [A]2 [023]1 [925]2 [ezs]S [025]4 [5]4 [A]4 [ezs]l [023]2 [925]3 [023]4
[fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141 [fcg]l 1.065 1.082 1.117 1.141

[fegl2 1.065 1.082 1.134 1.141 [fegl2 1.065 1.082 1.117 1.141
[feql3 1.065 1.082 1.328 1.141 [fegl3 1.065 1.082 1.272 1.141

[fegla 1.065 1.082 1.117 1.141 [fegla 1.065 1.218 1.321 1.141

2.4.3. Correccion de Muneer & Zhang

Dado que la mayor parte de las correcciones totales planteadas son de tipo empirico,
Muneer y Zhang tratan de hacer el ejercicio de obtener un modelo semi-tedrico para
el cdlculo del factor de correccién total [Muneer and Zhang, 2002]. El modelo obtenido
por los autores estd parametrizado en funcién del indice de claridad k; y el indice de
distribucién de radiancia b seguin:

Je= L, (2.64)

1-5
donde S es la fraccién de irradiancia difusa total (isétropa y anisétropa) interceptada por el
anillo de sombreamiento, y que se determina mediante la expresién . El procedimiento
es andlogo al dado para la correccién geométrica o isétropa con la particularidad de que
los autores utilizan en este caso dos indices de distribucion de radiancia, by y bs, en funcién
de si se trata del cuadrante que contiene al Sol en la béveda celeste (cuadrante 1), o el
cuadrante opuesto (cuadrante 2) respectivamente:

2,
0382 — 111k, sike > 0.2,
7(3 + 2b;) v (2.65)
by = 1.68 si ky < 0.2,
20,
T2 0,166 — 0.105k; si k> 0.2,
(3 + 2by) oS (2.66)
by = 1.68 si ke < 0.2,

O de forma explicita:

600 — 10.46k
3.600 — 10.46k; si ky > 0.2,

b =< 6.97k — 0.400 (2.67)
1.68 si ky < 0.2.
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1.565 — 0.989k
L osik >0.2,

by =< 0.66k; + 0.957 (2.68)
1.68 si ky < 0.2.

La radiancia anisétropa procedente del cielo posee una expresién dependiente del cuadrante

en el que nos encontremos:

1+06 0
TIopy1 = Iz% si es del cuadrante 1,
Toky = 1+ b9 cos ) (2.69)
Lspyo = Iszz si es del cuadrante 2.

De esta forma, la irradiancia difusa anisétropa incidente sobre un plano de inclinacién 6.,

y orientacién v, serfa:

Y2 w/2 Y3 /2
D(0.p,vp) = / / Igpy 2 cos & sin OdOdy + / / Igpy 1 cos &y sin OdOdry
71 0 Y2 0

Y4 7T/2 Y2 07
+ / / Igpy 2 cos &, sin 0dfdy + / / Iy 2 cos&psinfdody  (2.70)
73 0 71 0

73 G’Y Y4 G'y
+ / / Iy ,1 cOs &y sin OdOdy + / / I}y 2 cos &y sin 0dOdry,
Y2 40 v3 0

siendo ; con ¢ € {1,2,3,4} los limites de integracién definidos en la tabla y 0, el
limite de integracién indicado en la expresién ((1.11]), que es funcién del dngulo ~.

Tabla 2.11: Limites de integracién de la expresién del denominador de S en el modelo

de correccién de Muneer & Zhang (coordenadas horizontales).

Limite 0., #0& || <7/2 0, #0& || >7/2 0,,=0

M Yo — /2 [ypl — /2 —T
v mdx(y— /2% -n/2) méx(l - w/2,7/2) w2
V3 min(y, +7/2,7/2)  min(|y,| +7/2,37/2) +m/2
V4 Yo+ /2 [yl +7/2 +7

De forma andloga, la irradiancia reflejada incidente sobre el plano, R(6.,,7,), dada una
reflectancia aparente p y una fraccién difusa kg, se puede expresar como:

P 72 ﬂ—_e’Y ) 73 7"_97
R(0.p,7p) = o / / Igky 2 cos &y sin OdOdry + o / Ipy 1 cos &y sin OdOdry
dJy Jm/2 dJyy Jm/2

p Ya T—0,
+ / / Iy 2 cos &y sin 0dOdry,
ka vz Jm/2
(2.71)
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siendo 7;, con ¢ € {1,2,3,4}, los limites de integracién definidos en la tabla y & el
angulo formado por un punto cualquiera de la béveda observada, de coordenadas horizon-
tales (6,+) y la normal al plano del sensor (véase la ecuacién (A.42))).

La fraccién de irradiancia (isétropa y anisétropa) interceptada por el anillo de sombrea-

miento, se puede determinar mediante la siguiente expresion:

“s 140 0.q “T14+b 0.4
Do (0:p,vp) = VI, cos s (/ 2+ 910080z cos Ogpdw —i—/ 1151 co8be cos 9apdw>

wa 1+b1 G 1+b1
wa 1 za w8 1 za
+ VI, cosds / LCOSH cos O pdw + / LCOSQ cos Ogpdw | ,
ws 1+ by wr 1+ by
(2.72)

p “3 14 by cosb,, /“’9 1+ by cosb,,
a 92 b = Izi 55 - 1 . 1 9(1 d - 4 . 1 0(1 d
R,(0.p,7p) =V kdcos </wz L1 b pdw + " T 1o €08 Ogpdw

“2 14 0.a w1+ p 0.a
+ Vlzﬁ cos g </ 1+ 920080z cos Ogpdw + / 11 02€080za Cos Gapdw> ,
kd w1 1+ by wo 1+ by
(2.73)

que es una modificacién de la expresion deducida para el factor de correccién geométrico o
isdtropo, modificando la expresion de la radiancia, que depende del indice de distribucién
de radiancia, b. De hecho, si by = by = 0, la expresion y la suma de las expresiones
y son idénticas. Iy es la radiancia procedente del terreno, que se puede

calcular como:

Igr = ﬁlsky = ﬁlzir(e)a (274)
ka ka
siendo la radiancia cenital I:
D(0)
w/2  pw/2 14+ 0 3m/2 rm/2q b 0 ’
/ / +01cos cos 6 sin 0dOd~y + / / 2 bacost cos 6sin 0dOd~y
71./2 1 + bl 0 1 + b2
(2.75)
En las ecuaciones (2.72)) y (2.73)), el 4&ngulo 6., corresponde con el 4ngulo cenital del anillo

de sombra y 6, es el angulo cenltal formado entre el punto del anillo objeto de estudio y

la normal al sensor, caracterizada por el dngulo cenital 0., y el dngulo acimutal ,.

Como se ha visto en las expresiones (2.72)) y (2.73)), es necesario definir diez limites para
la integracion definida de la radiancia interceptada por el anillo, en funcién del cuadrante
observado en cada parte diferencial de angulo horario dw. La expresién de dichos limites
se muestra en la tabla Noétese que en dicha tabla se utiliza la misma nomenclatura
que la empleada para el factor de correcciéon geométrico y, por lo tanto, wip v waep son los
angulos horarios de las intersecciones del plano del anillo con el plano horizontal, mientras
que wie ¥ wee, constituyen las intersecciones entre el plano del anillo y el plano del sensor.
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Tabla 2.12: Limites de integracién de la expresién del numerador de S en el modelo de

correccion de Muneer & Zhang (coordenadas horarias).

Limite wW1e < wae Wic > Wac
w1 Wie -
wo min[max(wie, —7/2), max(wip, wic)] min[min(wep, —7/2), wac|
w3 max(wip, wie) min (wap, wac)
Wy max[max(wip, —7/2), wic max[min(wae, —7/2), min(wap, wac)]
w5 0 wW2e
we 0 Wie
wr min[min(wop, 7/2), wac] min[max(wie, 7/2), max(wip, wic)]
ws min(wap, wac) max(wip, Wie)
wo max[min(wae, 7/2), min(wap, wac)] max[max(wyp, 7/2), w1
w10 W2c ™

2.4.4. Correccién de Steven

El modelo propuesto por Steven en 1984 [Steven, 1984] estd especialmente disenado para
dias claros, donde los efectos de la anisotropia del cielo se dan con mayor profusion. La
correccion planteada por el autor se basa en un modelo de superposicion de la radiancia
difusa isétropa y la radiancia anisétropa procedente de la regién circunsolar. Consiste en
multiplicar la fraccién S, de irradiancia difusa oculta por el anillo de sombra, por un
coeficiente de anisotropia Ag, independiente de la correccién geométrica:

1
C - 9 2.
donde Ag puede calcularse mediante la expresion:
Ag=1— sl + 37 (2.77)

siendo s. la ponderaciéon de la componente circunsolar y &. el angulo de dicha regién.

Ambos coeficientes se obtienen mediante un analisis de regresién de los valores de Ag en

funcién de la irradiancia difusa de referencia y la irradiancia difusa medida sin correccién:
D'ref - Duc 1

——— =5.~+(1-s , 2.78

SDref Cf ( C"SC) ( )

donde D,.¢ es el valor de referencia calculado a partir del modelo de composicién de

componentes de la irradiancia:

DTef(92p7 fyp) = G(@zp, /Yp) - B(92p7 Vp) - R(QZ]N ’Yp) (279)
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La variable f es, segtin la definicién del autor:

Ws Ws
f = wsqsin @y sin d5 + cos ¢4 cos 0 sin wgqg = /0 ’ cos 0, sdws = ;/ ’ cos 0,sdws, (2.80)
—Wsd
expresion que se corresponde con la integracion del coseno del angulo de incidencia de
la irradiancia difusa sobre una superficie horizontal, a lo largo de la mitad del recorrido
del Sol en la boveda, o lo que es lo mismo, la mitad de la longitud de la banda del
anillo que interfiere en la béveda observada. Queda entonces invalidada esta expresion
para pirandémetros en planos distintos del horizontal, por ser una expresién particular. Se

propone entonces, en base al desarrollo expuesto en la seccién utilizar esta otra:

, 1 1 [
= 3 cos Ogpdws + 3 cos Ogpdws, (2.81)

w2 w4

calculandose los limites wy y ws segun la tabla y el angulo 6, segin la expresién (A.44).

Tras realizar el procedimiento indicado, en la tabla se recogen los valores calculados
de los parametros s, y &, para cada uno de los 16bulos del dispositivo MKG6.

Tabla 2.13: Pardmetros del modelo de correccion de Steven.

Parametro Norte (90,180) Sur (90,0) Este (90,—90) Oeste (90,90)

Se [+ 1.0000 0.1194 0.6208 0.0092
seée [ 0.0000 0.6035 0.9189 —0.5759
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Capitulo 3

Indices de claridad y clasificacion

de los tipos de cielo

3.1. Introduccion

Uno de los aspectos clave en la definicion y modelizacién de la irradiancia solar, espe-
cialmente de la componente difusa, es caracterizar el tipo de cielo. El problema reside en
definir, mediante una variable numérica o indice, un concepto tan abstracto como “cielo
despejado” o “cielo completamente cubierto” y todas las posibles clases intermedias que
se puedan definir, tales como “parcialmente despejado”, “cielo intermedio”, “parcialmente
cubierto”, etc. No existe a dia de hoy un criterio unificado para realizar tal definicién. Pa-
ra dar una solucién, algunos autores han definido los denominados “indices de claridad”,
una serie de pardmetros que clasifican los tipos de cielo en intervalos dentro de la escala
definida por los valores minimo y méaximo de dicho indice. Por otro lado, la Comisién
Internacional de Luminancia (CIE), ofrece una clasificacién en 15 tipos de cielo (versién
revisada en 2004) en funcién de la distribucién espacial de la radiancia [CIE, 2004]. A cada
tipo de cielo le asigna unos coeficientes caracteristicos de la funcién gradiente de radiancia
y la funcién indicatriz, pero no indica un indice estandarizado para determinar a priori el

tipo de cielo, dificultando su identificacién.

En este capitulo, en primer lugar, se realiza una revisién de los indices de claridad més
utilizados en la actualidad y las clasificaciones de tipos de cielo que proponen. En total se
analizan 9 indices. A continuacién se exponen los modelos que relacionan los dos indices

mas extendidos, y de particular interés para nuestro caso de estudio, que son el indice
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de claridad y la fraccién difusa. Finalmente, se analizan los procedimientos para la de-
terminacion del tipo de cielo Estandar CIE a partir de diversas medidas de radiancia e

irradiancia difusa.

3.2. Indices de claridad

3.2.1. Fracciéon difusa

Uno de los criterios convencionales para la definicién del tipo de cielo es el empleo de la
fraccion difusa horizontal, definida ésta como el cociente de la irradiancia difusa sobre un

plano horizontal respecto de la irradiancia global:

kg = 2. (3.1)

Cuanto mayor es el valor de la fracciéon difusa, mayor es el grado de nubosidad del cielo.
Asi se puede dividir el valor de la fraccién difusa en tantos intervalos como se quiera,
desde k4 = 0 que corresponderia a un cielo completamente despejado, hasta k; = 1 que
corresponderia a un cielo completamente cubierto. Normalmente se toman 5 intervalos,
tal y como detalla la tabla

Tabla 3.1: Clasificacion de cielos segtn el valor de fraccion difusa.

Descripciéon del cielo Intervalo de k4
Completamente despejado [0.0,0.2)
Despejado [0.2,0.4)
Intermedio [0.4,0.6)
Cubierto [0.6,0.8)
Completamente cubierto [0.8,1.0]

3.2.2. Fraccion directa

De forma complementaria a la fraccién difusa, puede emplearse como estimador de las con-
diciones del cielo la fraccién directa horizontal, definida como el cociente de la irradiancia
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directa sobre un plano horizontal, respecto de la irradiancia global:

_ B(0)  B(n)cosb.,
ky = GO - Go) (3.2)

Cuanto mayor es el valor de la fraccién directa, mayor es el grado de claridad del cielo.
Asi se puede dividir el valor de la fraccién directa en tantos intervalos como se quiera,
desde k, = 0, que corresponderia a un cielo completamente cubierto, hasta k, = 1, que
corresponderia a un cielo completamente despejado. Normalmente se toman 5 intervalos,
tal y como detalla la tabla

Tabla 3.2: Clasificacién de cielos segin el valor de fraccién directa.

Descripcion del cielo Intervalo de k;
Completamente despejado [0.8,1.0]
Despejado [0.6,0.8)
Intermedio [0.4,0.6)
Cubierto [0.2,0.4)
Completamente cubierto [0.0,0.2)

3.2.3. Funcién de claridad

Uno de los indices de claridad mas extensamente utilizados es la denominada “funcién de
claridad” definida como:

G(0) — B(0) G(0) — B(n)cosf,s

F pr— pr— - .
Best(0) Bg.egcos b, (3.3)

Existe una relacién entre F' y el indice de claridad k; que toma la forma general de:

F =kl = f(k)], (3.4)

siendo f(k¢) una funcién determinada mediante distintos criterios [Muneer, 2004]. Se es-
tablecen 4 tipos de cielo en funcién de su valor, que se muestran en la tabla (3.3
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Tabla 3.3: Clasificacion de cielos segtn el valor de la funcién de claridad.

Descripcion del cielo Intervalo de F
Completamente despejado [0.61,1.00]
Despejado [0.51,0.61)
Intermedio [0.18,0.51)
Completamente cubierto [0.00,0.18)

3.2.4. Indice de claridad

El indice de claridad se define como el cociente de la irradiancia global sobre plano hori-

zontal respecto de la irradiancia solar extraterrestre sobre el mismo plano:

G0 G0
= Beyt(0)  Bsegocos by (3.5)

La diferencia entre ambos valores se debe a la transmisividad de la atmoésfera, que sera
mas pequena cuanto mayor sea la nubosidad existente o la turbidez atmosférica. De forma
analoga a la clasificacion que se establecia mediante el valor de la fraccion difusa o de la
fraccion directa, se puede dividir el valor del indice de claridad en tantos intervalos como
se desee, entre un valor minimo correspondiente a un cielo totalmente cubierto, hasta un
valor maximo, correspondiente a un cielo completamente despejado. La tabla muestra
la clasificacion tipica en 5 intervalos.

Tabla 3.4: Clasificacion de cielos segun el valor del indice de claridad.

Descripcion del cielo Intervalo de k;
Completamente despejado [0.8,1.0]
Despejado [0.6,0.8)
Intermedio [0.4,0.6)
Cubierto [0.2,0.4)
Completamente cubierto [0.0,0.2)

Noétese que los intervalos en este caso son completamente opuestos a los fijados en la
clasificacién segun la fraccién difusa y andlogos a la directa.
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3.2.5. Indice de claridad de Batlles et al.

En 1998, Batlles et al. introducen un criterio que tiene en cuenta la altura solar y los
valores de irradiancia global y difusa [Batlles et al., 1998], definiendo dos indices:

ke = —0.3262 — 0.0032h, + 0.6843 log(hs), (3.6)

Ky, = 1.0827 — 0.3893 log(hs), (3.7)

estando en ambas ecuaciones la altura solar hg medida en [°]. Este criterio sélo permite
identificar cielos despejados, siendo aquellos que verifiquen:

ke > ki U kg < kg. (38)

3.2.6. Indice de claridad de Klucher

En [Klucher, 1979] el autor desarrolla un modelo para estimar el valor de irradiancia en
superficies inclinadas e indica una funcién de modulacién que actia como indice de claridad

definido segun:

2
Fl=1- [ggm =1— k2 (3.9)

La clasificacion de cielos utilizando este indice es andloga al de la funcién de claridad,
detallado en la tabla 3.3

3.2.7. [Indices de claridad y brillo de Perez et al.

Inicialmente, los autores propusieron un indice definido como:

ky

—-14 ’

k= (3.10)

siendo m la masa dptica relativa de aire definida en (A.14]). Si k] > 0.7 se identifican cielos
despejados.

Posteriormente, en [Perez et al., 1987] los autores introducen por primera vez dos indices
para determinar las condiciones del cielo: el “indice de claridad” (€) y el “indice de brillo
o luminosidad” (A). El indice de claridad trata de evaluar las condiciones de nubosidad
mediante la proporcién de radiacion difusa incidente sobre el plano horizontal respecto a
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la radiacién directa sobre ese mismo plano. El indice de brillo o luminosidad, en cambio,
cuantifica el espesor de las nubes o concentraciéon de aerosoles en la atmésfera.

Como primera definicién del indice de claridad de Perez et al. se propone la expresién:

_ D(0) + B(n)
== 5@ (3.11)

No obstante, la expresion ([3.11)) es revisada y en [Perez et al., 1990] se propone la siguiente:

D(0) + B(n)

_ 12
¢ 1+ k3, ) (3.12)

siendo k un coeficiente que toma el valor £ = 1.041 si el angulo cenital 6, estd dado en
[rad], o k = 5.535E-6 si 6,5 se expresa en [°]. Se debe tener especial precaucién porque en
algunas aplicaciones de este indice sélo es valida una de las expresiones, que no tiene por

qué coincidir con la mas moderna.

El indice de brillo o de luminosidad se define como:

mD(0)

A= ,
Begt (n)

(3.13)

siendo Bey¢(n) la irradiancia normal a nivel extraterrestre (Begt(n) = Bscgg) y m la masa
éptica de aire definida en [Kasten, 1993], y que proporciona una precisién del 99.6 % para
angulos cenitales de hasta 89°. Su expresion se detalla en . También es posible
emplear la expresién alternativa propuesta por |Gueymard, 1993] y descrita en .

Para la correccion por la presion barométrica local se recomienda utilizar la ecuacion

(A.17) en ausencia de otras observaciones.

Para ambos indices, Perez et al. determinan una clasificacién de los tipos de cielo mediante
la definicién de una serie de intervalos, los cuales pueden verse en las tablas [3.5]y

Tabla 3.5: Clasificacion de cielos segtn el valor del indice de claridad de Perez et al.

Descripcion del cielo Intervalo de ¢
Completamente despejado [6.200, c0)
Despejado [2.800, 6.200)
Intermedio [1.500, 2.800)
Cubierto [1.065,1.500)

[ )

Completamente cubierto 1.000, 1.065
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Tabla 3.6: Claridad del cielo segin el valor del indice de brillo de Perez et al.

Descripcion del cielo Intervalo de A

Cielo muy oscuro < 0.1
Cielo medio [0.1,0.3)
Cielo brillante [0.3,0.48)
Cielo muy brillante >0.48

3.2.8. Indice de nebulosidad de Perraudeau

Perraudeau et al. proponen un indice de nebulosidad F'P en [Perraudeau and Chauvel, 1986/
Kambezidis et al., 1998] que representa el grado de cobertura del cielo por nubes. Se des-
criben 5 tipos de cielo segin los intervalos indicados en la tabla [3.7]

Tabla 3.7: Clasificacién de cielos segun el valor del indice de nebulosidad de Perraudeau.

Descripcion del cielo Intervalo de F P

Cielo azul (despejado) [0.90, 1.00]
Intermedio [0.70,0.90)
Intermedio azul [0.20,0.70)
Intermedio cubierto [0.05,0.20)
Completamente cubierto [0.00,0.05)

El valor del indice F'P se determina segun:

1— ky

FP =
1— kg’

(3.14)

siendo kg la fraccién difusa calculada para un cielo completamente despejado segun:

Gclear (O)
kao = , 3.15
a0 Gclear (0> + B<O) ( )

siendo Gjeqr(0) la irradiancia solar global estimada para un dia despejado en [W-m_2],
calculada en funcién de la altura solar hg en [°] mediante:

Getear(0) = (0.5528 + 0.8785h, — 0.01322h2 + 0.0003434h2)
(6.9731 4 4.2496E-2h, — 8.5375E-4h? — 8.6088E-5h2 (3.16)
+ 1.9848E-6h% — 1.6222E-8h2 + 4.7823E-11h5).
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La irradiancia directa normal al plano horizontal se puede determinar en funcién del factor
de turbidez de Linke, 77, mediante:

B(0) = Beyt(0) exp(—k,mTT), (3.17)

siendo k,, el coeficiente adimensional definido como:

1

k, = . 3.18
P 6.557 + 1.7513m — 0.1202m2 + 0.0065m3 — 0.00013m4 ( )
3.2.9. Indice de cielo de Igawa
El indice del cielo se define por:
G(0
Si = (0) + VCle, (3.19)

Gst

donde G es la irradiancia global estandar considerando un factor de turbidez de Linke
de 2.5 en la expresién de irradiancia global de un cielo claro de Kasten:

B
Gyt = 0.84—C exp(—0.0675m), (3.20)
m

siendo By, la constante solar extraterrestre, fijada en By, = 1367 W-m™2, y m la masa de

aire relativa definida en (A.14]).

Cle es el indice de no nubosidad o “cloudless index” definido por la expresién:

1—ky

Cle = ———
©T 1 Ces’

(3.21)
donde kg es la fraccién difusa y Ces es la fraccién de nubosidad estandar, dada por el

siguiente ajuste de regresién polinémica, con respecto a la masa 6ptica relativa de aire:

Ces = 0.01299 + 0.07698m — 0.003857m> + 0.0001054m> — 0.000001031m*.  (3.22)

Ademas, Igawa et al. simplifican los 15 tipos de cielos estandar propuestos por la CIE a
los cinco mds comunes, definidos en funcién del indice de cielo Si segtn la tabla[3.8] y que
pueden relacionarse con los parametros k. y Cle, tal y como se muestra en la figura [3.1
El parametro k. se define como:

ke = . (3.23)
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Tabla 3.8: Tipos de cielo segiin el modelo de Igawa et al. [Igawa et al., 2004].

Tipo de cielo Indice de cielo Si
Cielo claro Si > 1.7

Cielo bastante claro 1.7> 851> 1.5
Cielo intermedio 1.5>85i>0.6

Cielo parcialmente cubierto 0.6 > Si > 0.3

Cielo totalmente cubierto Si<0.3

0.05] 0.10] 015/ 0.20] 025 0.30] 0.35| 0.40[ 0.45] 0.50] 0.55] 0.60] 065 0.70[ 0.75] 0.0 0.85[ .90 005 1.05] 110 115 120[ 128

Intermediate overcast

Cle

AH : AHEHEERRRERBARREE

Figura 3.1: Clasificacién de cielos simplificada. Fuente: [[gawa, 2014].
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3.3. Relacion entre el indice de claridad y la fraccién difusa

Existen multitud de correlaciones no lineales entre el valor de fraccién difusa kg, y el indice
de claridad k;. Estas permiten estimar el valor de la componente difusa de la irradiancia en
el plano horizontal conociendo tnicamente el valor de la irradiancia global horizontal, cuya
medida es més extendida en estaciones de observacién meteorolégica de todo el mundo. A
continuacién se presentan cinco de los modelos méas empleados en la bibliografia. Todos
los modelos expuestos coinciden en observar que la distribucion de valores debe estudiarse
en base a tres tramos del indice de claridad. Para valores bajos de k; la fraccién difusa
es préxima a la unidad y practicamente independiente del valor del indice de claridad.
De forma anéaloga, pero anti-simétrica, ocurre para valores muy elevados de dicho indice,
donde la fraccién difusa oscila normalmente entre 0.1 y 0.4. En el rango intermedio de
k¢, usualmente considerado como (0.2,0.7), se produce una relacién lineal con pendiente
negativa. Los puntos criticos en los que difieren los modelos presentados, basicamente,
es en la modelizacién de los cambios de definicién de la funcién. Dada la dificultad para
expresar univocamente los limites de los intervalos de k;, los autores se esfuerzan en ofrecer

una expresion unica para los tres rangos lo mas precisa posible.

Modelo de Boland et al.: los autores suponen que la funcién que mejor ajusta la co-
rrelacién es de tipo exponencial [Boland et al., 2001, [Boland et al., 2008]:

1

kg = ,
T4 exp(ap + aiky)

(3.24)

siendo a; coeficientes adimensionales que se deben ajustar en el modelo. Para las
medidas tomadas, y tras aplicar un proceso de validacién cruzada con k = 10, los
valores de dichos coeficientes son ag = —6.5978 £+ 0.0014 y a; = 10.5241 + 0.0023
respectivamenteﬂ Su aplicacién puede verse en la figura .

Modelo de Erbs: en [Erbs et al., 1982] se propone como ajuste una funcién definida en

tres intervalos segun los valores del indice de claridad k;:

1.0 — 0.099k; si ky <0.22,
kg =< 0.9511 — 0.160k; + 4.388k? — 16.638k} + 12.336k} si 0.22 < k; < 0.80,
0.165 si k¢ > 0.80.
(3.25)

Su implementacién se muestra en la figura [8.7

Modelo de Muneer & Saluja: estable una relacién polindmica de tercer orden descrita
en [Muneer and Saluja, 1986]:

kqg=ag+ ark: + agkf + agkg,Vk‘t > 0.2, (3.26)

!Para garantizar un ajuste robusto, ademés se ha realizado la Transformacién Homogénea propuesta

por el autor en [Badescu, 2008].
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donde los coeficientes a;, adimensionales, deben ajustarse en funcién de la locali-
zacion de estudio. Nuevamente se han calculado para las medidas tomadas, obte-
niéndose los valores ag = 0.2722, a1 = 6.1926, as = —15.4435 y a3 = 9.4678, con
una incertidumbre en todos los casos menor que +0.0015. Puede observarse el ajuste
realizado en la figura

Modelo de Orgill & Hollands: tal vez sea el modelo mas extendido en este aspecto y
se define también como una funcién a trozos en tres intervalos en funcién del valor

de k; [Orgill and Hollands, 1977] con la particularidad de que cada tramo es lineal

(véase la figura [8.9):

1.0 — 0.249k, si ky < 0.35,
kq= 1< 1.557 — 1.84k, i 0.35 < k, < 0.75, (3.27)
0.177 si kg > 0.75.

Modelo de Reindl et al.: este modelo descrito en [Reindl et al., 1990a] es una versién
del modelo de Orgill & Hollands que establece una funcién lineal para cada uno de

los tres intervalos para el valor de k;:

1.02 — 0.249k; si ky < 0.30,
kg=1{ 1.45—1.67k si0.30 < k; < 0.78, (3.28)
0.147k; si ky > 0.78.

Obsérvese en la figura|8.10] que su ajuste es significativamente mejor que el obtenido
mediante el modelo de Orgill & Hollands original.

3.4. Tipos de cielo: el Estandar CIE (2004)

La CIE [CIE, 2004] propone un modelo, descrito en esta Tesis en el apartado para
evaluar la radiancia y la luminancia del cielo mediante una funcién gradiente en compara-
cién con la magnitud cenital. Los coeficientes a, b, ¢, d y e del citado modelo se agrupan
en dos conjuntos de seis grupos que recogen a y b por un lado, para caracterizar la funcién
gradiente de radiancia (véase la figura y ¢, d v e por otro lado, para caracterizar la
funcién indicatriz (véase la figura . En total se pueden dar hasta 36 combinaciones
diferentes o tipos de cielo. Sin embargo, el modelo estandar, simplifica dichas 36 combi-
naciones a 15 tipos de cielo (en su versién revisada de 2004), que son los comtinmente
utilizados por éste y otros modelos derivados. Dichos tipos de cielo y los valores de los
coeficientes asociados se muestran en la tabla La eleccién de estos 15 tipos de cielo
respecto de las 36 combinaciones posibles se ha realizado atendiendo a los cielos observados
con mayor frecuencia por término medio en todo el mundo.
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Tabla 3.9: Coeficientes del modelo CIE Cielo General Estdndar [CIE, 2004].

Tipo Breve descripcién a b c d e

01-I.1 Cielo cubierto estandar CIE 40 -070 0.0 -—-1.0 0.00

02-1.2 Cielo cubierto con gradiancia escalona- 40 -070 2.0 -—-1.5 0.15
da y leve brillo circunsolar

03-II.1  Cielo cubierto con gradiancia modera- 1.1 —-0.80 0.0 —-1.0 0.00
da y uniformidad acimutal

04-11.2  Cielo cubierto con gradiancia modera- 1.1 -0.80 20 -1.5 0.15
da y leve brillo circunsolar

05-I11.1  Cielo cubierto con niebla o ventoso, con 0.0 —-1.00 0.0 -—-1.0 0.00
luminancia uniforme

06-II1.2 Parcialmente nuboso, sin gradiancia 0.0 -1.00 20 -1.5 0.15
luminica cenital y leve brillo circ.

07-II1.3 Parcialmente nuboso, sin gradiancia 0.0 —-1.00 5.0 —-2.5 0.30
luminica cenital pero con region circun-
solar brillante

08-II1.4 Parcialmente nuboso, sin gradiancia 0.0 —-1.00 10.0 —-3.0 0.45
luminica cenital pero con corona solar

09-IV.2 Parcialmente nuboso con Sol oculto —-1.0 0.55 2.0 -—-1.5 0.15

10-IV.3 Parcialmente nuboso con regién circun- —1.0 —0.55 5.0 —-2.5 0.30
solar brillante

11-IV.4  Cielo azulado y corona solar distintiva —1.0 —0.55 10.0 —3.0 0.45

12-V.4  Cielo claro o despejado estdndar CIE. —1.0 —-0.32 10.0 —-3.0 0.45
Muy leve turbidez atmosférica

13-V.5  Cielo claro estandar CIE. Ligeramente —1.0 —-0.32 16.0 —-3.0 0.30
turbio

14-V1.5 Cielo despejado, con ligera turbidez y —1.0 —-0.15 16.0 —-3.0 0.30
una ancha corona solar

15-VI.6  Cielo azulado turbio con corona solar —1.0 —-0.15 24.0 —-2.8 0.15

ancha
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Figura 3.2: Funciones gradiente CIE. Fuente: |[Perez and Darula, 1998].
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Sin embargo, no existe un procedimiento universalmente aceptado para determinar la clasi-
ficacién de un cielo bajo determinados indices estadisticos. En [Badescu, 2008|,[Li et al., 2010,
Li et al., 2013| [Li et al., 2014] se proponen los siguientes procedimientos:

1. Mediante el andlisis de las radiancias (o luminancias) relativas a la radiancia (o lu-
minancia) difusa horizontal, en diferentes puntos, tal y como propone Tregenza en
[Tregenza, 1999]. Idealmente se debe realizar un escaneo completo de la béveda ce-
leste (usualmente se registran 145 puntos de luminancia) y comparar su distribucién
con los valores obtenidos por los distintos tipos de cielo. En la actualidad se con-
sidera que este método es el mas apropiado para realizar la clasificacion de cielos
[Li et al., 2014], pero también es el mas costoso computacionalmente y requiere el
uso de equipos muy sofisticados (véase el apartado [B.4.1)).

2. Una variante del método anterior consiste en comparar los valores tedricos obtenidos
por las funciones gradiente g(f) e indicatriz de difusién f(£), con valores observa-
dos. La funcién gradiente se puede determinar a partir de medidas de radiancia o
luminancia en al menos dos puntos del cielo, localizados uno en el plano del meri-
diano solar y otro perpendicular al mismo. Para la funcién indicatriz de difusién, es
necesario conocer la radiancia o luminancia en puntos de con diferentes angulos de

elevacion.

3. Mediante la caracterizacion de los tipos de cielo a través de los indices de claridad
apropiados, Kittler et al. en [Kittler et al., 1997] determinaron un procedimiento
grafico (véase la figura para identificar el tipo de cielo para elevaciones solares
menores de 30° a partir del ratio entre la luminancia cenital, L., y la luminancia
difusa en el plano horizontal, D,(0). El mayor inconveniente de este procedimiento
reside en que, precisamente esta limitado por dangulos de elevacién solar pequenos.
Como se aprecia en la figura a partir del limite fijado de altura solar, las curvas
caracteristicas de cada tipo de cielo se cruzan, imposibilitando la identificacién. Otros
autores han propuesto otros indices, como se ha visto en la exposicién de los indices
de claridad del primer apartado de este capitulo, pero no se ha llegado a un consenso,
y los rangos que deberian caracterizar los tipos de cielo dependen fuertemente de las

condiciones locales.

En [Li et al., 2013] se plantea un algoritmo de caracterizacién basado en el método
expuesto por Kittler et al., pero anadiendo la informacion ofrecida por el pardme-
tro de turbidez luminosa para alturas solares superiores a 35°. Este parametro es
especialmente 1til para realizar la distincion de cielos en condiciones despejadas o
parcialmente nubosas.

4. Finalmente, en [Li et al., 2014] se propone utilizar medidas de iluminancia o irra-
diancia sobre superficies verticales para realizar la identificacion del tipo de cielo.
Los autores consideran que el cociente entre la irradiancia difusa vertical en una
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superficie enfrentada al Sol, respecto de la opuesta, puede identificar con claridad
grupos de cielos en base al angulo formado por la superficie expuesta al Sol y la po-
sicién del astro, 6s,. Una vez identificado el grupo, salvo para el V, la identificacion
del tipo de cielo puede realizarse a partir del ratio entre la irradiancia difusa vertical
y la irradiancia difusa horizontal para el dngulo 0,. Para el andlisis del grupo V
(que contiene los tipos de cielo 13 y 14) debe emplearse tinicamente los valores de

irradiancia difusa vertical con menor valor de 0,.
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Figura 3.4: Tipos de cielo CIE estdndar. Fuente: [Markou et al., 2007].
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PARTE II: MEDIDA DE LA
IRRADIANCIA

Descripcién de la estacion radiométrica y las caracteristicas de las me-
didas tomadas. Caracterizacién del albedo. Desarrollo de un prototipo
de estacion radiométrica multidireccional y calculo de la correccion total
para sus medidas.






CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 131

Capitulo 4

Campana de medidas y gestion de

los datos

4.1. Introducciéon

Para el desarrollo de los estudios expuestos en esta Tesis, se ha realizado una campana
de medidas que abarca desde septiembre del ano 2014 hasta abril del ano 2015. Estas
observaciones se han incorporado a una base de datos del grupo de investigacion SWIFT,
que dispone de registros de la Agencia Espanola de Meteorologia (AEMET) desde el ano
1999 y de registros propios desde hace mas de 3 anos para algunas variables climaticas.
Los datos han sido tomados en la micro-red radiométrica SWIFT, compuesta por las esta-
ciones SWIFTO0001 y SWIFT0002. La toma de datos se ha realizado segiin los estandares y
procedimientos recomendados por la OMM, NREL y AEMET. El disetio de la base de da-
tos ha seguido las formas normales pero se han aplicado las desnormalizaciones adecuadas
para optimizar su rendimiento. Se describe asi mismo en este capitulo el preprocesamiento

de los datos y el célculo de las incertidumbres de las medidas de irradiancia.

4.2. Micro-red radiométrica SWIFT

La Red Radiométrica Nacional posee iinicamente 4 estaciones en la Comunidad Auténoma
de Castilla y Leoén, de las cuales s6lo 3 miden valores de irradiancia solar. Con el objetivo

de disponer de informacién mas fiable del potencial solar en la regién, el grupo de investi-
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gacién SWIFT de la Universidad de Burgos ha comenzado la creacién de una micro-red de
estaciones radiométricas equipadas con diversa instrumentacion. La figura muestra la
ubicacion de las estaciones de la red. Los datos empleados en esta Tesis han sido tomados
en la estacion SWIFTO0001.

4.2.1. Estacién SWIFT0001

La estacion de medidas radiométricas SWIFT0001 se sitia en la azotea del edificio A
de la Escuela Politécnica Superior de Burgos, Campus de Rio Vena, cuyas coordenadas
geograficas son 42.351°N y —3.688°E, a una altitud sobre el nivel del mar (incluida la
altura del edificio) de 857 m. La instalacién incluye un total de 16 equipos de medida,
que pueden apreciarse en la figura [£.3]y que se encuentran enumerados en la tabla La
instalacion de los equipos se ha realizado de forma que unos no interfieran con otros y se
respeten todas las recomendaciones e indicaciones de la OMM indicadas en [WMO, 2013].
La figura (b) muestra sendas vistas panoramicas del horizonte observado por los equipos
de la estacién, mostrando que aun estando instalada en un entorno urbano (véase la figura
4.2{(a)), los obstdculos en el horizonte son minimos y en ningin caso superan un angulo
de elevacién de 10° (véase la figura [1.2)c)).

Se trata de una estacién radiométrica completa, que incorpora sensores para la medida de
las principales variables meteorolégicas: temperatura ambiente, humedad relativa, presiéon
barométrica, agura precipitada y velocidad y direccién del viento, asi como de las compo-
nentes de la radiacion solar sobre plano horizontal. Dispone de un seguidor que le permite
la medida de irradiancia directa mediante pirheliometro, y de irradiancia difusa mediante
disco solar. También se mide la irradiancia de albedo y la irradiancia global y difusa sobre
planos verticales en las direcciones Norte, Sur, Este y Oeste.

Es en esta estaciéon donde se ha instalado el prototipo MK6 [de Simén-Martin et al., 2014]
para la medida de irradiancia difusa y reflejada en diversos planos. Su ubicacién y montaje
puede observarse en la figura (c) Noétese que ninguna otra estacién de la regién es
capaz de ofrecer observaciones similares, por lo que constituye un notable avance en la

caracterizacion radiométrica de la zona.

Los piranémetros empleados para la medida de las distintas componentes de la irradiancia
son de Primera clase y han sido calibrados mediante un patrén Estandar Secundario. La
tabla recoge los requisitos a verificar para pertenecer a cada clase segin la Organiza-
ci6n Internacional de Estandarizacién (ISO) y la OMM. Las mayores diferencias residen
en la evaluacién de la no linealidad y en la especificacién de la sensibilidad espectral. La
calibracién del instrumento patréon se ha realizado mediante el “Método alternante”, des-
crito en [Vignola et al., 2012], y de los instrumentos de campo mediante el procedimiento
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Coimbra

Portugal «/

Figura 4.1: Ubicacién de las estaciones pertenecientes a la micro-red SWIFT. a) Ubi-

cacién en la geografia espanola, siendo A: SWIFT0002 y B: SWIFT0001. b) Estacién
SWIFTO0001. ¢) Estacién SWIFT0002.
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(b) Vistas panordmicas hacia el Norte y hacia el Sur.

Summer solstice

Elevation angle [deg]
T

Winter solstice

1M

(c) Estudio de obstéculos en el horizonte.

1]

0
Azimuth angle [deg]

-150 -100 -50 150

Figura 4.2: Estudio de obstaculos de la estacién SWIFT0001.
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Tabla 4.1: Relacion de instrumentos de medida instalados en la estaciéon SWIFT0001.

ID Uds. Equipo Marca/Modelo Variable
01 1 Sonda de temperatu- VAISALA/HMD50U Temperatura ambiente
ra ambiente en bulbo y humedad relativa
seco y humedad rel.
02 1 Bardémetro Campbell /CS106 Presion atmosférica
03 1 Anemoémetro RM YOUNG/03101  Velocidad de viento
04 1 Veleta RM YOUNG/03301 Direccién de viento
05 1 Pluviémetro RM YOUNG/52203  Agua precipitada
06 1 Piranémetro hor. Hukseflux/SR11 Irradiancia global hor.
07 1 Piranémetro sobre Hukseflux/SR11 Irradiancia difusa hor.
seguidor con disco
de sombra
08 1 Pirheliémetro Hukseflux/DRO1 Irradiancia directa
09 1 Piranémetro vertical Ph. Schenk 8101 Irradiancia global plano
Norte vertical direcciéon Norte
10 1 Piranémetro vertical Ph. Schenk 8101 Irradiancia global plano
Sur vertical direccién Sur
11 1 Piranémetro vertical Ph. Schenk 8101 Irradiancia global plano
Este vertical direccion Este
12 1 Piranémetro vertical Ph. Schenk 8101 Irradiancia global plano
Oeste vertical direcciéon Oeste
13 1 Albedémetro SIR SKS-1110 Irradiancia reflejada
14 1 Dispositivo MK6 Fabricacion propia Irradiancia  difusa en
plano vertical direccio-
nes N, S, Ey W
15 1 Seguidor solar Geonica SunTracker-  Accesorio para irradian-
3000 cia directa y difusa ho-
rizontal
16 1 Datalogger Campbell/CR3000 Almacenamiento datos
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Figura 4.3: Estacién de medidas radiométricas SWIFT0001. a) Panordmica general de la
estacién. b) Torre de medida de irradiancia global sobre plano vertical, veleta y aneméme-
tro. ¢) Torre de medida de irradiancia difusa mediante anillo lobular. d) Pluviémetro
y seguidor con disco solar para la medida de irradiancia difusa sobre plano horizontal,

irradiancia global horizontal e irradiancia directa con pirheliémetro.
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indicado en el apartado

Tabla 4.2: Clasificacién de los piranémetros segin la OMM/ISO.

Caracteristica Estandar Secundario Primera clase Segunda clase
Calidad Muy alta Alta Media
Resolucién [W-m~?] +1 +5 +10
Estabilidad [ %) +0.8 +1.5 +2
Respuesta coseno [ %) < +£3 < £7 < +15
Respuesta acimutal [ %] <43 < +5 < +10
Respuesta de T' [ %] +2 +4 +8
Respuesta inc. [ %] +0.5 +2 +5
No linealidad [ %] +0.5/40.2 +1/+0.5 +3/+2
Sensibilidad espec. [ %)] +2 +5 +10
Tiempo de respuesta < 15s <30s <60 s
(95 % respuesta)

Tiempo de respuesta < 258 < 1 min < 4 min
(99 % respuesta)

Aplicaciones Patrones Estaciones Otros

4.3. Campana de medidas

Se ha llevado a cabo una campana de medidas de variables radiativas y meteoroldgicas,
que abarca desde el 01 de septiembre de 2014 hasta el 30 de abril de 2015. Los
registros son tomados cada diez minutos y las caracteristicas del sistema de adquisicién y

gestion de las medidas recogidas se exponen a continuacién.

Para llevar a cabo la campana de medidas mencionada se ha disenado un sistema apro-

piado. Este se compone los siguientes elementos principales (véase la figura :

Conjunto de sensores/transductores: el sensor es el elemento sensible a la variable

que se desea medir y el transductor transforma la modificacién del estado del sensor

producida por el valor de la magnitud medida en una senal de salida, normalmente

eléctrica y proporcional a la magnitud medida, legible, interpretable y almacenable.
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Sistema de adquisicion de datos: se compone de un registrador o “datalogger”; que es
el equipo que realiza la lectura y almacena las seniales emitidas por los transductores
en campo. Suele incorporar las constantes de calibracién de los distintos equipos,

pero no realiza ninguna modificacién o tratamiento de las medidas.

Sistema de gestion y almacenamiento de datos: base de datos en la cual se vuel-
can los registros almacenados en el datalogger, con una estructura adecuada a las
necesidades organizativas y de los usuarios finales. También realiza operaciones de
preprocesamiento de los datos y asigna los criterios de calidad de los mismos.

Database ««———— Datalogger <«——— Sensors

3
N: [ T
// o +H l‘
> | , :!_

U

Figura 4.4: Elementos del sistema adoptado para la medida.

4.3.1. Sistema de adquisicion de datos

Los datos de los sensores descritos en cada una de las estaciones radiométricas se han
tomado mediante dataloggers marca Campbell modelo CR3000 (véase la figura [4.5(a)) y
modelo CR1000 (véase la figura[4.5(b)). Cada uno de los sensores se encuentra conectado
al datalogger, segtin sus caracteristicas (si la senal generada por el transductor es digital o
analdgica, el nivel de tensién de funcionamiento, la necesidad de un puente de resistencias,
etc.). Ambos modelos de datalogger almacenan las sefiales transmitidas por los sensores
con una frecuencia de lectura programada por el usuario, almacenando los datos en una
memoria interna. El datalogger dispone de una comunicacién por puerto serie COM y
puerto Ethernet para el acceso remoto.
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Figura 4.5: Esquemas e indicacién de puertos de los datalogger empleados.
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4.3.2. Registro de medidas

El sistema de adquisicién de datos almacena las medidas tomadas en un fichero de exten-
sion *.dat, donde cada registro se almacena por renglones, cada campo va separado por

comas y cada medida se imprime como una cadena de caracteres entrecomillada.

El sistema se ha programado para generar un fichero mensual identificado como:

“IDEST-ANO-MES-COD.dat”,

siendo IDEST el identificador de la estacién de medida (“0001” para SWIFT0001 y
“0002” para SWIFT0002) y COD el cédigo correspondiente al intervalo temporal de
medida, y que puede adoptar los valores de “10M” para diez-minutal, “H” para horario y
“D” para diario. Asi el archivo “0001-2014-07-10M.dat” recoge las medidas diez-minutales
de todo el mes de julio de 2014 para la estacion SWIFTO0001.

Los datos quedan registrados en intervalos diez-minutales, y se calculan como los valores
medios de los valores minutales registrados internamente. Un ejemplo de la estructura de

un fichero de datos se muestra a continuacién:

1 "TIMESTAMP” ;”RECORD” ,” Norte_Avg” ,” Sur_Avg” ,” Este_Avg” ,” Oeste_Avg”)”
SIr'W_DNORT _Avg” ,” SIrW_DSUR_Avg” ,” S‘'W_DESTE_Avg” ,” S'W_DOESTE_Avg” ,”
SIrW_GLOBAL_Avg” ,” SIrW_DIFUSA _Avg” ,” S'W_DIRECTA _Avg” ,” SlrkJ DNORT _Tot” ,”
SlrkJ_DSUR_Tot” ,” SIrkJ _DESTE_Tot” ,” SirkJ DOESTE_Tot” ,” SIrkJ_GLOBAL_Tot” ,”
SlrkJ_DIFUSA_Tot” ,” SirkJ _DIRECTA _Tot” ,” BP_mbar_Avg” ,” RH_Avg” ,” Temp_Avg” ,”
Plu_Tot” ,”WSWVe(1)” ,”WSWVc(2)”,” T_Logger_Avg” ,” Bateria_Avg”

2 72015—-02—-02
02:20:00”,158,—-0.6361145,—5.088967,—0.4581089,0.1570404,—-0.4065817,
—0.2711127,-0.3219507,—-0.3118626,—-0.9931684,—0.981921,—-0.01561477,
—1.219745,—-0.813338,—-0.9658522,—-0.9355876,—0.595901,—-0.5891526,
—0.009368864,1086,92.2,0.481,0,1.963,210.6,1.214,13.62

3 72015-02-02
02:30:00”,159,—-0.650879,—-5.072444,—-0.4706629,0.1067173,—-0.3388538,
—0.2257068,—-0.261503,—-0.2893352,—-0.6994761,—0.6795133,—-0.002381933,
—1.016562,—-0.6771205,—0.7845089,—-0.8680053,—0.4196856,—0.407708,
—-0.00142916,1086,92,0.523,0,2.235,207.9,1.23,13.62
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4.4. Criterios de calidad de los datos

De acuerdo con las indicaciones dadas en [CIE, 1994, WMO, 2013, [Sengupta et al., 2015|
Cess et al., 2000, Muneer, 2004, Badescu, 2008, [Vignola et al., 2012, [Myers, 2013] y demés
bibliografia, para la medida de las distintas variables climaticas y radiativas han de apli-
carse diversos criterios de calidad. Estos criterios pueden clasificarse en dos tipos:

Test de coherencia individual: dentro de estos test de calidad se incluyen aquellos
criterios en los que la variable permanece dentro de unos limites determinados. Estos
limites estan definidos por el rango de valores fisicamente posibles que pueda tomar.

Test de coherencia temporal: estas prueban eliminan aquellos valores que producen
una variacién brusca en la serie temporal del parametro estudiado. La tasa de mues-
treo y registro de medidas es tal que no existe una razén justificada para que se
produzcan cambios superiores a un determinado limite entre dos valores consecuti-
vos. Dicho limite, normalmente expresado como una tasa de variacién, dependera

del tipo de variable y el propio criterio del investigador.

Se establecen entonces una serie de niveles de confianza para las observaciones segin la

tabla (4.3

Tabla 4.3: Cédigos de calidad de las variables medidas.

Cédigo Descripcion

0 Valor obtenido durante la calibracién del equipo.

1 El dato no se ha sometido a ningtin proceso de validacion.

2 Ha superado el test de los limites (estd dentro de escala).

3 Ha superado el test de coherencia temporal (el registro posee fecha y
hora validos).

Ha superado el test de coherencia interna.

Ha superado el test de coherencia temporal en la serie.

Ha superado el test de coherencia espacial.

El dato se considera no valido.

El dato no fue registrado.

© 0 N S Ot

El dato ha sido interpolado o es un dato derivado.

Mediante esta metodologia, no sélo podemos realizar un adecuado filtrado de datos, sino
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que ademas, en el caso de obtener medidas sospechosas de ser erréneas, podemos detectar
rapidamente su causa y evitar una pérdida de gran magnitud en la campana de medidas.

Especificamente, para las medidas de irradiancia tomadas, los test de coherencia aplicados

se indican a continuacion.

Irradiancia global
1. Se eliminan los valores correspondientes a una elevacién o altura solar hg < 5°.
2. Se eliminan los valores de G/(0) < 0.19 W-m~2.

3. Se desprecian los valores de irradiancia global mayores que 1.2 veces la constante
solar: G(0) > 1.2B,,

4. Se rechazan valores que no verifiquen: G(0); € (0.2G(0);-1,2.0G(0);_1). Dichos valo-
res se sustituyen por su valor interpolado linealmente: G(0); = (G(0);—1+G(0)i+1)/2,
siempre y cuando: G(0);4+1 € (0.04G(0);—1,4.0G(0);—1).

Irradiancia directa
1. Se eliminan los valores correspondientes a una elevacién o altura solar hg < 5°.

2. Se desprecian los valores de irradiancia directa medida con el pirheliémetro mayores
que la constante solar: B(n) > B.

3. Se eliminan los valores de B(n) < 0.19 W-m™2.

4. Se rechazan los datos que no satisfacen la condicién: B(n)/Bs. > G(0)/(Bsc cos 05)—
0.5.

5. Se rechazan valores que no verifiquen: B(n); € (0.1B(n);—1,2.5B(n);—1). Dichos
valores se sustituyen por su valor interpolado linealmente: B(n); = (B(n)i—1 +
B(n)it1)/2, siempre y cuando: B(n);+1 € (0.01B(n);—1,6.25B(n);_1).

Irradiancia difusa
1. Se eliminan los valores correspondientes a una elevacion o altura solar hg < 5°.

2. Se rechazan todos los valores de irradiancia difusa mayores que 1.15 veces el corres-
pondiente valor de irradiancia global: D(0) > 1.15G(0).
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3. Se desprecian los valores de irradiancia difusa mayores que 0.8 veces la constante
solar: D(0) > 0.8 B..

4. Se eliminan los valores de D(0) < 0.19 W-m~2.

5. Se rechazan valores que no verifiquen: D(0); € (0.2D(0);—1,2.0D(0);—1). Dichos
valores se sustituyen por su valor interpolado linealmente: D(0); = (D(0);—1 +
D(0)i4+1)/2, siempre y cuando: D(0);+1 € (0.04D(0);—1,4.0D(0);_1).

Irradiancia de albedo
1. Se eliminan los valores correspondientes a una elevacion o altura solar hy < 5°.

2. Se eliminan los valores de R(180) < 0.19 W-m~2.

3. Se desprecian los valores de irradiancia reflejada mayores que la irradiancia global
horizontal: R(180) > G(0).

4. Se rechazan valores que no verifiquen: R(180); € (0.2R(180),;_1,2.0R(180);—1). Di-
chos valores se sustituyen por su valor interpolado linealmente: R(180); = (R(180);—1+
R(180);+1)/2, siempre y cuando: R(180);4+1 € (0.04R(180);-1,4.0R(180);_1).

Valores atipicos

Los valores atipicos o “outliers” son aquellos que, aiun pasando todos los criterios de
calidad y coherencia citados anteriormente, presentan un comportamiento anémalo. El
problema reside en que su presencia puede afectar negativamente al ajuste de los modelos
en dos sentidos: por intentar ajustar mejor a los valores atipicos, el ajuste es peor con
los valores normales, y los indices de rendimiento del modelo empeoran significativamente.
Para evitar estos inconvenientes se debe adoptar un criterio, comunmente utilizado en esta
y otras disciplinas, para eliminar estos valores de la poblacién de medidas considerada.

Cada dato atipico deberia ser analizado con detenimiento para verificar que no exista
una explicacién logica de su comportamiento. Los algoritmos de deteccién y eliminacién
automatica de estos valores, no son siempre muy precisos y podria perderse informacion

valiosa de valores correctos, pero préximos al limite [Muneer, 2004].

En este caso se ha aplicado el criterio estadistico de los cuartiles, en el que se identifi-
can dos tipos de valores atipicos [Montgomery and Peck, 1992] [Draper and Smith, 1998
Muneer, 2004, Badescu, 2008]|:
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= Valor atipico préximo: posee altas probabilidades de ser un valor anémalo. Se
encuadran aqui todos aquellos valores situados por debajo del primer cuartil menos
1.5 veces la distancia intercuartilicalll o por encima del tercer cuartil méas 1.5 veces
la citada distancia.

Xi <@Q1—-1.51Q = Q1—-1.5(Q3—Q1) o X; > Q3+1.51Q = Q3+1.5(Q3—Q1). (4.1)

= Valor atipico lejano: tiene muy altas probabilidades de ser un valor anémalo por
situarse muy alejado de la mediana de la poblacién de estudio. Estos valores se
encuentran por debajo del primer cuartil menos 3 veces la distancia intercuartilica
o por encima del tercer cuartil mas 3 veces la citada distancia.

Xi<@Q1—=3IQ=0Q1—-3(Q3—Q1) 0 X; >Q3+3IQ =Q3+3(Q3 —Q1). (4.2)

Los valores atipicos que se han detectado en la campania de medidas representan una
proporcién inferior al 5 % del conjunto total de datos tomados. El caso contrario serfa un

sintoma de graves deficiencias en el sistema de medicion.

4.5. Incertidumbre de la medida de irradiancia solar

A continuacién se expone el calculo de las incertidumbres de medida de todos los sen-
sores utilizados. El andlisis realizado se centra en la evaluacién tipo B (véase la seccién
D.4)). Dado que son equipos instalados en campo y no en laboratorio, y las condiciones
climdticas son cambiantes, no es posible realizar una evaluacién tipo A de las incertidum-
bres (se considera que cada medida se ha tomado una unica vez), dado que no es posible
realizar varias observaciones en las mismas condiciones. Como aproximacién se tomarad la

incertidumbre de calibracién certificada del equipo [Stoffel et al., 2010].

Ecuacion de medida
Dependiendo de las componentes de la irradiancia, las ecuaciones de medida son:

Irradiancia global:

V - SnetInet
G=—- ———. 4.3
- (43)
Irradiancia difusa: V_g I
D = f,—netinet (4.4)
Sp

1Se define la distancia intercuartilica como la diferencia entre el tercer y el primer cuartil: IQ = Qs — Q1.
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Noétese que para la medida de irradiancia difusa horizontal, al ser realizada mediante
disco solar o bola de sombra con seguidor: f, = 1.

Irradiancia directa:

V- Snetlnet
B=——. 4.5
- (45)
Irradiancia reflejada:
V- Sne Ine
R = - Cnetinet (4.6)
SR

Donde V' es la tensién de salida del piranémetro o pirheliémetro (irradiancia directa)
en [uV], Spet es la respuesta del piranémetro para la longitud de onda neta estimada o
calculada mediante caracterizacién de cuerpo negro [uV-W~1-m?], I,,.; es la irradiancia de
longitud de onda neta medida por un pirgeémetro [W-m~2] y Sg, Sp, Sp v Sg son las
constantes de calibracién de los sensores para irradiancia global, difusa, directa y reflejada

respectivamente [pV-W~1.m?2].

Obsérvese que todas las variables de las ecuaciones de medida expuestas se han medido
o calculado utilizando métodos independientes, por lo que se asume que su coeficiente de

correlacién es nulo.

Por otro lado, se considera que la componente de irradiancia de longitud de onda neta en
la medida, es despreciable respecto al valor de la propia medida, por lo que no serd tenida
en cuenta en el resto del calculo de la incertidumbre.

Coeficientes de sensibilidad

Tabla 4.4: Coeficientes de sensibilidad para medidas de irradiancia.

Variable Calculo G, B, R D
Y 1 .
Tensién de salida cy = gV cy = 5 cy = gy
)4 -V =Y -V —=fY
Constante del sensor cg = 95y cs = @ = o cg = 532/ = S’fy
Y
Medida tomada cy 0 cy =1 cy = fe

— oY
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Fuentes de error e incertidumbres estandar

Cada una de las variables de las ecuaciones de medida (4.3), (4.4), (4.5) y (4.6]), lleva

asociadas una serie de fuentes de error e incertidumbre.

Para la tensién de salida del sensor registrada en el datalogger, las fuentes de error aso-
ciadas se muestran en la tabla en funcién de cada uno de los modelos empleados.

En ambos instrumentos, el fondo de escala empleado es la mas precisa posible para el
rango de la variable medida: fe = +20 mV, y dado que poseen una precisién de conversién
Analégico/Digital de 16 bits, la incertidumbre por fondo de escala se determina mediante:

fe 20000 uV

Ufe = SigT = ot = 0.15 uV. (4.7)

Las pérdidas eléctricas por la longitud de los cables desde el sensor hasta el equipo data-
logger se han estimado en +0.02 %.

Tabla 4.5: Fuentes de error e incertidumbres estandar de la tensién de salida.

Fuente Incertidumbre expandida Distr. u;/ustq;
Precisién CR1000 +(0.12% +22.1 uV)  Rect. V3
Precisién CR3000 +(0.07% +4.01 ©V)  Rect. V3
Fondo escala 0.15 uV  Rect. V3
Pérdidas eléctricas +0.02%  Rect. V3
CR1000 ) u; 0.14 % 4 22.11 puV - -
CR1000 \/m V4.8E-TV2 4+ 0.018V + 235.8 uV - -
CR3000 ) _ u; 0.09% +4.16 uV - -

CR3000 1/ w?,;, VI6E-TVZ+19E-3V +537 uV - -

La tabla muestra las fuentes de error y las incertidumbres asociadas de la respuesta de
los sensores. La denominacién Glo §1 corresponde al piranémetro PhSchenk 8101 utilizado
para la medida de irradiancia global vertical en la estacién SWIFT0001. La denominacion
Glo. §2 corresponde al piranémetro Hukseflux modelo SR11 utilizados para la medida
de irradiancia global y difusa. La medida de irradiancia directa se ha efectuado mediante
un pirheliémetro Hukseflux DRO1 y la de irradiancia reflejada mediante un piranémetro
de célula de silicio SIR modelo SKS-1110. Los valores mostrados en la tabla corresponden
con las especificaciones dadas por los respectivos fabricantes en los manuales y hojas de
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calibracién de los equipos suministrados.

Tabla 4.6: Fuentes de error e incertidumbres estandar de la constante del sensor.

Fuente Glo. §1 Glo. §2 Difusa Directa Reflejada uj/ugta;i
Calibracién +3% +1.8% +1.8%  +0.3% +4% k=2
Resp. coseno +3% 0% 0% 0% +3% V3
Resp. acimutal +1% 0% 0% 0% +1% V3
Resp. espectral +1% +0.2% +0.2% +1% +5% V3
Inclinacién £02%%  E2%*  £2%F  £05% 0% V3
No linealidad +1% +1% +1%  +0.5% +0.2% V3
Resp. temp. +0.03 % +2% +2% +4% +0.2% V3
Estabilidad anual +1% +1% 1%  £1% +2% V3
> u +£10.23%*  £8.0%* +8.0%* £7.3%  +154% -
NOIX +2.57%%  +2.04%* 42.04%% +249%  +4.13% -

*En los sensores horizontales no existe esta fuente de error, resultando en estos casos la suma de las
incertidumbres expandidas 10.03 % y la combinacién de las incertidumbres estandarizadas 2.56 % para el

modelo PhSchenk 8101 y 6% y 1.68 % respectivamente para el modelo Hukseflux SR11.

Finalmente, la tabla 4.7 muestra las fuentes de error e incertidumbres asociadas al propio
valor de la medida tomada, usualmente las desviaciones del cero y la respuesta direccional
cuando ésta no es evaluada como respuesta coseno y respuesta acimutal en la constante

del sensor.

Las desviaciones de la respuesta cero, o “zero offsets”, tienen lugar cuando atin existe senal
y el sensor no estd absorbiendo radiacién en la longitud de onda del espectro del equipo.
El zero offset A estd relacionado con el flujo de energia térmico intercambiado entre el
propio sensor, el cristal de la cipula y el cielo. El zero offset tipo B, en cambio depende

de la temperatura del piranémetro [Padovan and Del Col, 2010].

Incertidumbre expandida

Se calcula la incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95% aplicando la
ecuacién (D.21]) en la que se multiplica a la incertidumbre estdndar combinada, uc, por

el factor de cobertura k. = 2 en este caso.

_ _ 2,2 2,,2 2 ,,2
Uo.gs = kcuc = ke \/cVustd,V t UG s T Y Uiy (4.8)
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Tabla 4.7: Fuentes de error e incertidumbres estandar de la medida.

Fuente Glo. §1 Glo. §2 Difusa Directa Reflejada u;/ugtq;
(Wm™] [Wm™] [Wm™?] [Wm™?] [Wm?]

Resp. direccional 0 +20 +2 +20 +2 V3

Zero offset A <1 <5 <5 <1 <1 2V/3

Zero offset B 0 +4 +4 0 +3 V3

> <1 <29 <11 <21 <6 -

VOt <029  <11.86 <296 11.55 2.10 -

Asi, para cada medida de irradiancia se obtiene:

Irradiancia global horizontal (Glo. §2) con datalogger CR1000:

v 235.8

Uo.os = 24[2.83E-4G?% + 1.8E-2—5— + —5— + 140.66 < 4.2% (G = 1000 W - m~2),
Séa S

(4.9)

siendo G la medida de irradiancia global registrada, V es la senal de tensién de salida

del sensor (V < 20E3 V) y Sga su respuesta (Sgo =~ 15 uV-W~1-m?). Recuérdese

que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracién.

Irradiancia global horizontal (Glo. §2) con datalogger CR3000:

Vv 5.37
Uo.gs = 24/2.82E-4G? 4 1.9E-3 5~ + —— + 140.66 < 4.2% (G = 1000 W - m~2),
Séa S
(4.10)
siendo G la medida de irradiancia global registrada, V es la senal de tensién de salida
del sensor (V < 20E3 uV) y Sgo su respuesta (Sge &~ 15 uV-W~1.m?). Recuérdese
que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracién.

Irradiancia global vertical Glo. §1 (CR3000):

Up.os = 2,/6.61E-4G? + 1.9E—3% + Lsﬁ +84.1E-3 < 5.2% (G = 1000 W - m~?),
SGl SGl

(4.11)

siendo G la medida de irradiancia global registrada, V es la senal de tensién de salida

del sensor (V < 20E3 uV) y Sg1 su respuesta (Sg1 &~ 15 pV-W~1.m?). Recuérdese

que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracién.
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Irradiancia global vertical Glo. §2 (CR1000):

v 235.8
Upos = 2\/4.16E—4G2 + 1'8E‘QST + —— 2, 4 140.66 < 4.8% (G = 1000 W - m™?),
G2
(4.12)
siendo G la medida de irradiancia global registrada, V es la senal de tensién de salida
del sensor (V < 20E3 pV) y Sgo su respuesta (Sge &~ 15 pV-W~1.m?). Recuérdese

que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracion.

Irradiancia difusa horizontal (CR3000):

+8.76f% < 4.6% (D = 200 W-m~2),

5.37f2
Uo.gs = 2\/2 82E-4f2D? + 1.9E- 3{;2 S2f

(4.13)
siendo D la medida de irradiancia difusa registrada sin corregir, f. el coeficiente de

correccion (f. ~ 1), V es la senal de tensién de salida del sensor(V < 20E3 uV) y
Sp su respuesta (Sp ~ 15 uV-W~1.m?). Recuérdese que el valor real de la respuesta
del equipo se determina en su calibracién.

Irradiancia difusa vertical (CR3000):

2
Uo.o5 = 2\/4 16E-4f2D? + 1.9E- 3fc 5.37f;

- e 18.76f2 < 5.6% (D = 200 W-m™~2),
2 s

(4.14)
siendo D la medida de irradiancia difusa registrada sin corregir, f. el coeficiente de
correccién (f. < 1.5), V es la senal de tensién de salida del sensor (V' < 20E3 pV) y
Sp su respuesta (Sp ~ 15 pV-W~1.m?). Recuérdese que el valor real de la respuesta
del equipo se determina en su calibracion.

Irradiancia directa (CR3000):

V537

Up.o5 = 2\/6 21E-4B2 + 1.9E- 352 52

+133.40 < 5.5% (B =1000W - m~2),

(4.15)
siendo B la medida de irradiancia directa registrada, V es la sefial de tension de salida
del sensor (V < 50E3 uV) y Sp su respuesta (Sp ~ 25 uV-W~1.m?). Recuérdese

que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracion.

Irradiancia reflejada (CR1000):

V 235 8

52 5 +4.41<3.9%(R=200W-m?),

Uygs = 2\/1 71E-3R? 4+ 1.8E-2—

(4.16)
siendo R la medida de irradiancia reflejada registrada, V es la senal de tensién

de salida del sensor (V < 20E3 uV) y Sp su respuesta (Sg ~ 10 pV-W—1.m?).
Recuérdese que el valor real de la respuesta del equipo se determina en su calibracion.
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Nétese que, de acuerdo a [Reda, 2011}, [Vignola et al., 2012} Myers, 2013], la incertidumbre
debida a la respuesta coseno puede minimizarse si se contempla como funcién del angulo
cenital 0,5. Asi mismo, mediante una monitorizacién adecuada de la respuesta nocturna de
los sensores, es posible minimizar los zero offsets termales. Fn conjunto, ambas mejoras en
la modelizacién de la incertidumbre de la medida podrian permitir reducir la incertidumbre

expandida aproximadamente a la mitad.

Incertidumbre del modelo de composiciéon de las tres componentes

Para la validacién del coeficiente de correccién total de las medidas tomadas mediante
el dispositivo MKG6, se utiliza el modelo de composicién de las tres componentes de la
irradiancia. En base a la medida de cada parte se calcula la incertidumbre total del modelo
de referencia. La ecuaciéon de medida es:

Yier = [D(O0zp,vp) + R(Ozp, Vp)lref = G(0:p,7p) — B(n) cos ). (4.17)
Los coeficientes de sensibilidad de la ecuacién de medida expuesta son:
cG = (ggf = 1. (4.18)
cB = a;/rBef = —cosbg). (4.19)
oy = gi:; =1. (4.20)

De esta forma se define la incertidumbre expandida, para un intervalo de confianza del
95% (k.= 2), como:

Up.gs = kc\/céugtdﬁ + C2Bu§td,B + C%uztd’y. (4.21)
Upos =24/A+ B cos? Hsp, (4.22)

siendo: v 5 a7
A = 6.61E-4G? + 1.9E-3—+ 4 27 4 84.1E-3, (4.23)

SGl SGl

' Vs  5.37
B = 6.21E-4B? + 1.9E-3—5 + =1 4 133.40. (4.24)

52 " S2

B B

Noétese que la incertidumbre expandida que se obtendria por este procedimiento, oscila en
término medio entre el 15 y el 20 %, pero puede incluso llegar a dar valores superiores al
50 % de la magnitud medida de forma indirecta. Por este motivo, ciertos investigadores
desestiman este procedimiento como un método vélido para la evaluacién de la irradiancia

difusa y global sobre una superficie inclinada [Gueymard and Thevenard, 2009).



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 151

4.6. Organizacién y gestion de datos

Una vez las magnitudes deseadas han sido medidas a través de los sensores adecuados, y
sus lecturas han quedado registradas en el sistema de adquisicién de datos (datalogger),
para poder extraer informacién de dichos datos de forma rapida y eficaz es necesario el

diseno de un sistema de organizacién y gestién de los mismos.

Un “sistema gestor de bases de datos” (SGBD) consiste en una coleccién de datos interre-
lacionados y un conjunto de programas para acceder a dichos datos. La coleccién de datos

es lo que se denomina usualmente como “base de datos”.

La tabla es un informe de monitorizacién del estado del SGBD generado y resume su
contenido a fecha de 15 de julio de 2015. Se indican la estructura de tablas, el origen de
los datos almacenados y la identificacion de las variables.

4.6.1. Modelos de datos y metadatos

En la gestién de datos climaticos y radiativos es preciso un modelo de metadatos, para
almacenar este tipo de informacién, y un modelo de datos para almacenar los valores de las
variables registradas. Un modelo de metadatos puede disenarse en base a un determinado
numero de tablas interrelacionadas. Dicho niimero dependeré del grado de detalle deseado.
Existen diversos modelos de datos, con sus correspondientes ventajas e inconvenientes. En

este caso, se ha optado por el “modelo por observaciones”.

Los datos se representan en tablas que recogen, en cada fila, los valores de diferentes
elementos observados en una estacion en un instante dado. Por ejemplo, los datos diarios
pueden almacenarse en una tabla de valores diarios. Cada fila corresponderia a una estacién
determinada y a una hora determinada. En cada columna de una fila se almacenarian
los valores de los diferentes elementos observados. Como ventajas destacables de este
modelo destacan su elevado rendimiento con aplicaciones en tiempo real y la optimizacion
del almacenamiento. Sin embargo, tiene la desventaja de que es necesario actualizar la
estructura de la tabla completa para incorporar un nuevo elemento no incluido durante el
diseno de la base de datos. Es el modelo normalmente utilizado en bases de datos climéticas
y recomendado por la OMM [WMO, 2003bj, WMO, 2003aj, WMO, 2007].

4.6.2. Normalizacién y desnormalizacion

La estructura de una tabla de una base de datos estd sujeta a una serie de reglas o
restricciones, conocidas en su conjunto como “normalizacion”. La normalizacién permite:
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Tabla 4.8: Informe de estado del SGBD (15 de julio de 2015).

Tabla Origen de datos Variables Registros Tamano [MB]
AEMET-HR AEMET 1 1341081 50.6
AEMET-PLU AEMET 1 1039590 39.6
AEMET-PRES AEMET 1 50876 2.5
AEMET-RAD AEMET 3 515745 24.6
AEMET-TEMP AEMET 1 1340664 50.6
AEMET-VIENTO AEMET 2 1122745 47.6
AUX-ERRORES ADM 2 3 ~ 0.0
AUX-VERANO ADM 3 21 ~ 0.0
ESTACIONES ADM ) 15 ~ 0.0
CAL-COD ADM 2 10 ~ 0.0
CAL-ORDER ADM 4 51 ~ 0.0
SWIFT-CLIMA SWIFT 7 266 340 17.5
SWIFT-PV SWIFT 12 74592 6.5
SWIFT-RADO SWIFT 6 240788 13.5
SWIFT-RADV SWIFT 18 271374 20.6
TOTAL - 68 6245774 295.8

ID Variable Tabla ID Variable Tabla ID Variable Tabla

101 RGLO AEMET-RAD 209 GEAST-W SWIFT-RADV | 226 VSOUTH-V  SWIFT-PV

102 RDIR AEMET-RAD 210 GWEST-W  SWIFT-RADV || 227 VEAST-V SWIFT-PV

103 RDIF AEMET-RAD 211 GNORTH-KJ SWIFT-RADV || 228 VWEST-V SWIFT-PV

104 PRES AEMET-PRES 212 GSOUTH-KJ SWIFT-RADV || 229 CNORTH-A  SWIFT-PV

105 TEMP AEMET-TEMP 213 GEAST-KJ  SWIFT-RADV || 230 CSOUTH-A  SWIFT-PV

106 HR AEMET-HR 214 GWEST-KJ  SWIFT-RADV | 231 CEAST-A SWIFT-PV

107 DIRV AEMET-VIENTO || 215 DNORTH-W  SWIFT-RADV || 232 CWEST-A SWIFT-PV

108 VELV AEMET-VIENTO || 216 DSOUTH-W  SWIFT-RADV | 233 PNORTH-W  SWIFT-PV

109 PLU AEMET-PLU 217 DEAST-W SWIFT-RADV | 234 PSOUTH-W  SWIFT-PV

201 GLOBAL-W  SWIFT-RADO 218 DWEST-W  SWIFT-RADV | 235 PEAST-W SWIFT-PV

202 DIFFUSE-W  SWIFT-RADO 219 DNORTH-KJ SWIFT-RADV || 236 PWEST-W  SWIFT-PV

203 BEAM-W SWIFT-RADO 220 DSOUTH-KJ SWIFT-RADV | 237 TEMP-C SWIFT-CLIMA

204 GLOBAL-KJ SWIFT-RADO 221 DEAST-KJ  SWIFT-RADV || 238 TEMPL-C SWIFT-CLIMA

205 DIFFUSE-KJ SWIFT-RADO 222 DWEST-KJ  SWIFT-RADV | 239 PRES-MBAR SWIFT-CLIMA

206 BEAM-KJ SWIFT-RADO 223 ALBEDO-W  SWIFT-RADV || 240 PLU-MM SWIFT-CLIMA

207 GNORTH-W  SWIFT-RADV 224 ALBEDO-KJ SWIFT-RADV | 241 WD-DEGN  SWIFT-CLIMA

208 GSOUTH-W  SWIFT-RADV 225 VNORTH-V  SWIFT-PV 242 WS-MS SWIFT-CLIMA
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» Limitar la redundancia de datos.
= Limitar la pérdida de datos.

s Limitar las incoherencias entre los datos.

Sin embargo, para mejorar el rendimiento es necesario practicar un proceso denominado
como “desnormalizacién”. Esta genera una mayor eficiencia y permite una mayor agilidad
de consultas aunque pierde algunas ventajas de la normalizaciéon. En este caso se ha optado
por mejorar el rendimiento de la base de datos mediante un “particionamiento vertical”
de determinadas tablas, generando tablas més estrechas, con objeto de agilizar la consulta
de aquellas variables o grupos de variables de mayor interés.

4.6.3. Metadatos de calidad

Es preciso establecer un modelo de metadatos que ofrezca informacién sobre la calidad
de los datos adquiridos. Aunque si se especifican normalmente los criterios de calidad
utilizados en el uso de datos obtenidos experimentalmente, ciertamente no se ha encontrado
en la literatura un criterio unificado sobre cémo debe almacenarse esta informacién. En
este caso se ha optado por el siguiente sistema:

= A la base de datos se han anadido dos nuevas entidades (modelo Entidad-Relacion)
o tablas (modelo relacional): “CAL-COD” y “CAL-ORDER”. La primera de ellas
es un glosario donde se indica el significado de una serie de cédigos de calidad de
las medidas tomadas. Dichos cédigos y descripciones se muestran en la tabla[.3] La

segunda especifica el orden de cada variable medida en la entidad correspondiente.

= A cada registro guardado se ha anadido un nuevo tipo de dato denominado “CAL”.
Dicho dato es una palabra compuesta por caracteres numéricos y que posee las

siguientes caracteristicas:

e Tiene tantos caracteres como variables tiene el registro.

e Cada caracter es un digito entre 0 y 9 incluidos, que codifican el grado de
calidad de los datos (véase la tabla[4.3).

e Los caracteres estan ordenados segin el orden de las distintas variables en el
registro u observacién.

= Para determinar la calidad de un determinado dato, se debe consultar el valor que
toma la variable CAL en el registro deseado, y tomando CAL-COD y CAL-
ORDER, determinar la calidad correspondiente del dato segin el cédigo especi-
ficado por el digito que ocupa la posicion correspondiente a la variable deseada,
dentro de la palabra CAL.
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Asi, por ejemplo, si CAL = 6686, y sabemos, tras una consulta a CAL-ORDER que
nuestra variable ocupa la posicién 2, tiene un cédigo de calidad 6, cuya descripcion en
CAL-COD es que se trata de un dato que ha superado todos los test de coherencia
y, por lo tanto, se puede utilizar en cualquier estudio.

El sistema propuesto se caracteriza por su sencillez y concisién, ya que con sélo un atributo
adicional en cada entidad, es posible especificar la calidad de todos los atributos de la
mencionada entidad.

4.6.4. Modelo Entidad-Relacién

La figura muestra el diagrama del modelo Entidad-Relacién de la base de datos cons-
tituida. Consta de 15 entidades diferentes agrupadas en cuatro conjuntos:

Entidades globales: incluye aquellas entidades que pueden establecer relaciones con
cualquiera de las demads entidades. Se incluyen aqui:

= Estaciones: identifica y caracteriza todas las estaciones de medida del sistema.

= Aux-Errores: identifica todos los cédigos de error que pueden encontrarse
en los registros incluidos en las entidades que recogen medidas. Estos codigos
de error no son los codigos de calidad del dato, sino valores codificados de
un posible error o alteracion en el registro y que pueden ser generados bien
automaticamente, bien por el gestor de la base de datos.

= Aux-Verano: es una entidad auxiliar que incluye las fechas de inicio y fin de los
periodos con adelanto horario en Espana. Mediante su consulta permite realizar
una de las etapas de preprocesamiento de datos consistente en normalizar la
referencia horaria de los registros tomados a GMT+0.

Entidades AEMET: incluye todas las entidades que recogen datos proporcionados por
la AEMET. Pertenecen a este grupo 6 entidades, resultado de un particionamiento
vertical de la entidad original. Estas entidades se han definido en base a las variables
medidas: irradiancia (AEMET-Rad), presién atmosférica (AEMET-Pres), tem-
peratura ambiente (AEMET-Temp), humedad relativa (AEMET-HR), viento
(AEMET-Viento) y precipitaciéon (AEMET-Plu).

Entidades SWIFT: recoge todas las entidades que incluyen datos procedentes de las
estaciones de la micro-red SWIFT. Son 4 entidades, también fruto de un proceso de
desnormalizacién por particionamiento vertical de la entidad original que seguia un

modelo de datos por registros, que incluia todos los atributos:
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= SWIFT-RadO: incluye todas las medidas, tomadas cada diez minutos, de irra-
diancia sobre el plano horizontal: irradiancia e irradiacién solar global, difusa
y directa.

= SWIFT-RadV: incluye todos los registros diez-minutales de irradiancia so-
bre planos inclinados: irradiancia e irradiacién global y difusa sobre los planos
verticales Norte, Sur, Este y Oeste.

s SWIFT-PV: incluye todos los registros diez-minutales de la potencia, ten-
sién y corriente de los mdédulos fotovoltaicos situados en los planos verticales
orientados segun las direcciones Norte, Sur, Este y Oeste.

= SWIFT-Clima: incluye todas las medidas diez-minutales de temperatura am-
biente en bulbo seco, temperatura del datalogger, presién barométrica, hume-
dad relativa, agua precipitada por lluvia y velocidad y direccion del viento.

Entidades CALIDAD: recoge las entidades que permiten determinar la calidad de los
atributos almacenados en el resto de entidades (metadatos). Se compone de dos
entidades:

s CAL-COD: es un glosario de los cédigos de calidad (0-9) que pueden poseer

los valores almacenados.

= CAL-ORDER: incluye el orden asignado a los valores medidos o atributos en
cada entidad.

A las entidades basadas en el modelo de datos por valores, como es el caso de las entida-
des Estaciones, Aux-Errores, Aux-Verano, Cal-Cod y Cal-Order, poseen una tnica clave
primaria cada una, siendo ésta el ID-EST (identificador de la estacién), ID-ERROR
(identificador o cédigo del error), YEAR (ano), CODIGO (cédigo del nivel de calidad)
e ID-VAR (identificador de la variable) respectivamente.

En nuestro caso, para las entidades basadas en el modelo de datos por registros u ob-
servaciones, son entidades débiles, cuya entidad identificadora es Estaciones. La relacién
Estacién-Registro es la relacién identificadora. Por otro lado, el discriminante o “clave
parcial” es la fecha completa y hora en la que tiene lugar el registro. Asi la clave primaria
de los conjuntos de entidades débiles basadas en el modelo de datos por observaciones se

forma con:

ID-EST: es el identificador de la estacién de medida (clave primaria del conjunto de
entidades identificadoras). A cada una de las estaciones disponibles, tanto de la
AEMET como de la micro-red SWIFT, se le ha asignado un identificador numérico
de 4 cifras y que es Unico para cada una de ellas.

FECHA: es lafecha, en formato “yyyy-mm-dd HH:MM:SS” ( “anio-mes-dia hora:min:seg”),
con referencia GMT+0, correspondiente a cada registro (discriminante).
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En el diagrama E-R de la figura se ha empleado la notacién normalizada, segin las
directrices dadas en [Silberschatz et al., 2002], y dado que todas las relaciones del modelo
de la base de datos son iguales para las diez entidades débiles, se han representado éstas
de forma agrupada para mayor claridad del diagrama.

Nétese que la denominacién adoptada para los atributos (magnitudes medidas) en las
estaciones SWIFT se ha realizado de forma que no sélo identifica la variable medida, sino
que también indica la unidad de medida (aunque por simplicidad se ha indicado W en vez
de W-m~2 para irradiancia y kJ en vez de kJ-m~?2 para irradiacién).

4.6.5. Modelo Relacional

La figura muestra el diagrama de esquema de la base de datos creada. Se puede
apreciar, que se compone de 13 cuadros o relaciones, que se corresponden con cada una
de las entidades definidas en el modelo E-R, y sus atributos listados dentro de él. Cada
una de las cabeceras de sus columnas corresponde con los atributos, y se encuentran
identificadas con el simbolo PK las claves primarias (que al igual que en el modelo E-R,
estdn generadas como la composicion de la clave primaria de la entidad identificadora o
propietaria, la tabla ESTACIONES, y el discriminante, que es el atributo FECHA).
Las dependencias de clave externa aparecen como flechas desde los atributos clave externa

de la relacion referenciante a la clave primaria de la relacién referenciada.

4.6.6. Preprocesado de datos

Un sistema de gestién de datos como el disenado en este caso debe disponer de todos los
datos posibles, pues puede estar enfocado a multiples usos presentes y futuros. No obstante,
ha sido necesario aplicar una serie de operaciones de preprocesamiento de los datos en
bruto, obtenidos directamente del sistema de adquisicion de datos. Dichas operaciones

son:

Verificacién/transformacién del sistema de referencia horario: no es convenien-
te mantener los registros en el formato horario local, pues puede inducir a error en
numerosas ocasiones. No existe un criterio unificado en este caso, pero se ha adop-
tado la decisién de almacenar todos los registros con referencia horaria GMTH0, es
decir, segtin el Meridiano de Greenwich. Notese que muchas bases de datos radiati-
vas toman como referencia la hora solar verdadera (T'SV), pero en este caso no se
ha adoptado este criterio dado que el sistema almacena registros de otras variables
climaticas. La tabla auxiliar AUX_VERANO incorpora las fechas de adelanto hora-
rio adoptadas en Espana para el periodo estival. Mediante la informacién extraida
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en esta tabla, es posible corregir el adelanto horario incorporado en los registros de
las estaciones locales.

En las estaciones de la micro-red SWIFT, el sistema de adquisicién de datos ya esta
preparado para tomar directamente como referencia de registro horario GMT+0, sin
realizar correccion por adelanto horario en el proceso de sincronizacién de reloj.

Cédificacién de ausencia de registro: en ocasiones, debido a un fallo fortuito del sen-

sor, desconexién o tareas de mantenimiento o calibracién, el sistema de adquisicién
puede registrar un error en el almacenamiento de un determinado valor. Dicho error,
se manifiesta en el fichero que este sistema genera como “NaN” o “Not a Number”.
La inclusién de caracteres alfanuméricos en la celda de registro, al incorporarlo a
la base de datos, que tiene predefinido el tipo de dato que debe ser (por ejemplo,
tipo “float”) genera un error en la importacién. Por ello, antes de realizar la tarea
de importacién, se sustituyen todos los registros NaN por su cédigo de error: -999.

Transformacion de unidades de medida: es necesario adoptar un criterio en cuanto

4.7.

al sistema de unidades adoptado para cada tipo de dato. Determinadas bases de
datos, con el fin de optimizar el almacenamiento, utilizan multiplos y submuiltiplos de
las unidades de referencia, dependiendo del grado de precisién de la medida tomada
(por ejemplo, almacenan la temperatura en décimas de grado Celsius). En el sistema
propuesto se ha adoptado como norma general, el Sistema Internacional de Unidades.
Es necesario, por tanto, transformar aquellos registros que no se encuentren en el
mismo sistema de unidades, al sistema adoptado para mantener la homogeneidad y
coherencia en la base de datos.

Datos empleados en los estudios realizados

Para la realizacion de los distintos estudios realizados en esta Tesis, se ha empleado una

seleccién de las medidas realizadas. Unicamente se han empleado los datos de la estaciéon

SWIFT0001 que dispone de la equipacién necesaria para la medida de la irradiancia difusa

sobre superficies verticales. De las mas de 18 000 observaciones realizadas entre el 01 de

septiembre de 2014 y el 31 de abril de 2015, periodo que lleva en funcionamiento

el dispositivo MKG6, tras la aplicacion de los correspondientes criterios de calidad, se han

seleccionado 6 408 datos diez-minutales. Notese que los datos incluyen, para un mismo

instante, valores de irradiancia directa y global y difusa sobre el plano horizontal y cuatro

planos verticales segin las direcciones Norte, Sur, Este y Oeste. Cada registro es completo,

de forma que si alguna de las variables no ha superado alguno de los criterios de calidad,

el registro completo ha sido descartado.
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Capitulo 5

Medida y modelizacion del albedo

5.1. Introduccion

Para la evaluacion de la irradiancia reflejada sobre una superfice es preciso la realizacién
previa de un estudio del albedo. En este capitulo se mide y modeliza el valor de la reflec-
tancia del terreno circundante a la estacién radiométrica SWIFT0001 ubicada en Burgos
(42.351°N, —3.688°E). Aunque en la bibliografia se pueden encontrar valores universales
para la evaluacién de la reflectancia, se han realizado més de 600 medidas de la irradian-
cia de albedo en dias despejados, durante el mes de abril, mediante albedémetro (véase la
figura [5.1]), y posteriormente se ha modelizacién de acuerdo a las expresiones propuestas
en la seccién

5.2. Modelo de Igbal (isétropo constante)

La figura[5.2] muestra el ajuste por regresion lineal realizado entre los valores de irradiancia
de albedo medida y los valores de irradiancia global horizontal. La pendiente de dicha recta

corresponde con el valor de la reflectancia aparente del terreno:

p = 0.1519 + 0.0046. (5.1)

La incertidumbre de la medida se ha determinado como la correspondiente a la pendiente
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Figura 5.1: Serie temporal de medidas de irradiancia de albedo.

de la recta de regresion, calculada como:

n

y n n 27
2
n E T — E Z;
i=1 i=1

’LLp:S

siendo s, la desviacion estandar de la variable dependiente, en este caso la irradiancia de
albedo, y definida por:

donde n es el nimero de puntos tomados e ¥; el valor estimado de la variable dependiente

por la recta de regresion.

El valor obtenido es muy similar al universalmente propuesto de p = 0.2 para todo tipo
de superficies, y generalmente adoptado para materiales como cemento o asfalto.

Como se aprecia en la figura el coeficiente de determinacién entre el valor estimado
por el modelo y el valor observado es muy elevado y el valor de RMSD es inferior a 4.6
W-m~2. El estudio de los residuos mostrado en la figura indica que se verifican las

condiciones de normalidad, homocedasticidad e independencia de los datos del ajuste.
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Figura 5.2: Célculo de la reflectancia mediante el modelo de Igbal.
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5.3. Modelo de Gueymard (is6tropo estacional)

La figura muestra la aplicaciéon sobre los datos tomados del modelo isétropo con va-
riacion estacional. El modelo ha sido calculado para la latitud de 42.2122°N y con los
coeficientes propuestos en [Gueymard, 1993]. Dadas las caracteristicas de las medidas to-
madas sélo se ha podido evaluar un mes (abril) y se ha comprobado que para este caso,
se presentaba un mejor ajuste con el valor de reflectancia calculado para el mes siguiente.
Véase la figura [5.5| para evaluar la variaciéon de la reflectancia estimada con este modelo
para cada mes del afio y diferentes latitudes geograficas. Nétese que con los coeficientes
proporcionados por este autor, la reflectancia podria alcanzar valores negativos para el

mes de junio.
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\\'/ ——20 deg
_O 1 L \\"?‘ /’ +30 deg |
. ,f' ——40 deg
\/ —< 50 deg
_0 2 1 1 ‘d\’) 1 1 T 60 deg
2 4 8 10 12

6
Month of the year

Figura 5.5: Valores de reflectancia estacional para varias latitudes geograficas empleando

los coeficientes propuestos en [Gueymard, 1993].

Como se puede observar en la figura el coeficiente de determinacién de este modelo es
analogo al isétropo constante, puesto que la estructura del modelo es idéntica y representa
la misma relacién con la irradiancia global horizontal, pero el valor de RMSD es mayor.

La figura [5.8| indica que también se verifican las condiciones adecuadas para el estudio.
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Figura 5.6: Calculo de la reflectancia mediante el modelo is6tropo estacional.
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Figura 5.7: Correlacién de las medidas con el modelo de Gueymard (isétropo estacional).
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5.4. Modelo de Kambezidis (anisétropo)

Para la implementacién del modelo anisétropo, tal y como propone el autor, se ha separado
el estudio entre los valores matutinos (ys < 0) y vespertinos (vs > 0). Asi, la figura
muestra la realizacion de tres ajustes, cada uno correspondiente a cada serie de datos y el
ajuste global, obteniéndose por regresion lineal las siguientes expresiones:

p = 0.12769 exp(0.224760.;), V7, < 0. (5.4)
p = 0.15863 exp(—0.0910346., ), Vs > 0. (5.5)
p = 0.14449 exp(0.0416876.), V. (5.6)

El d4ngulo cenital 6., estd dado en [rad] y las incertidumbres de los coeficientes calculados
se han obviado en este caso por ser menores de 1E-6.

Notese que el valor que multiplica la funcién exponencial es muy préximo al valor de
reflectancia aparente calculado en el modelo is6tropo constante, mientras que la constan-
te multiplicativa del valor del angulo cenital varia en gran medida en los tres ajustes.
Obsérvese también que los valores de ambos coeficientes distan en gran medida de los
propuestos por [Kambezidis et al., 1994]. En cualquier caso, se muestra que este modelo
es mas explicativo que los anteriores al poseer un coeficiente de determinacién mayor, muy
proximo a la unidad. La figura [5.12] muestra claramente la dependencia del logaritmo de
la reflectancia aparente con el angulo cenital, que es aproximadamente lineal salvo para
valores préximos a /2 del 4ngulo cenital. El analisis pormenorizado en dos series también
contribuye a una notable disminucién del valor de RMSD (véase la figura [5.10)).

El estudio de los residuos, figura [5.11} indica que se verifican las condiciones para la
realizacién del analisis efectuado.

5.5. Modelo de Gueymard (anisétropo semifisico)

Finalmente, la figura [5.14) muestra la implementacién del modelo semifisico propuesto
por Gueymard. Aunque el modelo propone un valor de reflectancia aparente diferente en
funcién de la orientacion de la superficie y de las caracteristicas de la irradiancia directa,
la figura muestra que la variacion es practicamente despreciable entre orientaciones
y que la reflectancia calculada puede ser ajustada a un valor constante:

p = 0.1479 + 0.036, (5.7)
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muy similar al obtenido en el modelo isétropo constante.

La figura indica un menor valor del coeficiente de determinacién R? que otros modelos,
pero el valor de RMSD es menor que el del modelo isétropo estacional. El estudio de los

residuos, mostrado en la figura [5.16] verifica la bondad del ajuste del modelo.

5.6. Conclusiones y eleccién del modelo 6ptimo

Se han evaluado cuatro modelos para el cdlculo de la reflectancia aparente del terreno,
componente fundamental para cuantificar la irradiancia reflejada o de albedo incidente
sobre una superficie inclinada. La tabla expone los resultados obtenidos por los dife-
rentes modelos en base a cinco parametros de evaluacion, cuya descripcién detallada puede
encontrarse en el apartado fruto de un proceso de analisis por validacion cruzada
con k = 10. Al lado del valor obtenido por cada modelo para cada indice evaluado, y entre
paréntesis, se muestra la ordenacién relativa de los modelos en base a dicho resultado.

En primer lugar, se observa que todos los modelos ofrecen un coeficiente de determinacién
R? muy préximo a la unidad, por lo que la correlacién entre los estimadores y la variable
estimada es muy fuerte y hace indicar que la estructura del modelo se presenta adecuada.

Por otro lado, las diferencias medias de sesgo (MBD) y las raices de las diferencias cuadrati-
cas medias (RMSD) son de escasa magnitud y muy similares entre todos los modelos, salvo
el modelo is6tropo con variacion estacional. El fuerte error de ajuste de la reflectancia dada
por este modelo, calculada segin los coeficientes propuestos en la bibliografia, aumenta la
magnitud de las diferencias entre los valores estimados y los valores observados de irradian-
cia reflejada. Obsérvese ademés que los modelos isétropos tienden a subestimar, mientras
que los modelos anisétropos tienden a sobrestimar.

Respecto al analisis del parametro t-estadistico, destaca que, para un nivel de significacién
a = 0.01, unicamente es estadisticamente significativo el resultado obtenido para el modelo

isétropo constante.

Finalmente, el estadistico .99 confirma los resultados obtenidos por los otros indicadores,
lo que conduce a la conclusién inequivoca de que el mejor modelo de reflectancia en este
caso es el modelo isétropo constante.
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Figura 5.16: Andlisis de los residuos del modelo de Gueymard (semifisico).
Tabla 5.1: Resultados modelos de reflectancia.
ID Modelo MBD RMSD R? t-stat 140.99
[Wm™]  [Wm™?] -] ] [Wm™]
RO1 Igbal —0.1955 (1) 4.5864 (1) 0.988 (1) 0.7389 (1) —0.8142 (1)
R02 Gueymard —8.1002 (4) 10.3980 (4) 0.988 (2) 21.5198 (4) —8.9811 (4)
R03 Kambezidis 0.8261 (2) 4.8457 (2) 0.988 (3) 2.9967 (2) 1.4708 (2)
R0O4 Semifisico 1.4166 (3) 5.3640 (3) 0.986 (4) 4.7426 (3) 2.1152 (3)
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Capitulo 6

Prototipo MKG6 para la medida de

irradiancia multidireccional

6.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un prototipo de equipo de medida de irradiancia difusa,
denominado de forma abreviada “MK ’ﬂ que permite la medida simultdnea de irradiancia
difusa en las cuatro direcciones cardinales y en planos que forman angulos de inclinacién
entre 60 y 90 grados con el horizontal. La mayor ventaja del dispositivo propuesto, y
donde radica su novedad, es que sélo precisa del correcto posicionamiento de un tinico
anillo de proyeccién de sombra. El diseno propuesto permite sombrear simultdneamente
cuatro piranémetros con distintas orientaciones minimizando la complejidad del sistema

y costes de equipo.

En primer lugar se detallan las bases constructivas de diseno y restricciones geométricas y
fisicas que hay que salvar para que el dispositivo pueda cumplir con su cometido en condi-
ciones normales de operacién. A continuacién se describe el proceso de diseno, desarrollo
y construccién desde las primeras versiones y pruebas de prototipo hasta llegar al equi-
po desarrollado finalmente y actualmente en funcionamiento (dispositivo MK6). También
se realiza un estudio detallado de la sensibilidad geométrica del dispositivo y sus efectos
sobre el posicionamiento relativo del anillo de sombra respecto a los sensores. Asi mismo,
se indica el procedimiento de calculo de las fechas de cambio de la posicién del anillo a

L “MK6” es la denominacién abreviada del anglicismo “mark” cuya traduccién es modelo, y que es

utilizado habitualmente en la produccién industrial para referirse a series o versiones de productos.
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lo largo del anio para que éste se adapte a las variaciones del dngulo de declinacién solar,
sin afectar a las medidas tomadas y permitiendo un ancho minimo de la banda de som-
bra. Finalmente se concluye con la descripcion del software de simulacion y optimizacién
del diseno desarrollado en MATLAB especificamente para esta aplicacién, asi como los

criterios de calibracién y mantenimiento necesarios.

6.2. Bases de diseno y restricciones

Nuestro objetivo es la medida de irradiancia difusa en diferentes planos, de la forma
m4és precisa, econémica y eficaz posible (por este orden de preferencia). La medida de esta
componente de la irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre, se realiza usualmente
mediante un piranémetro sobre el cual se proyecta sombra o, lo que es lo mismo, se
bloquea la posible radiacién directa proveniente del disco solar. Ademés, nos interesa hacer
mediciones en varios planos distintos del horizontal para, por ejemplo, poder caracterizar
con precisién la irradiancia incidente sobre elementos estructurales y arquitecténicos, tales

como fachadas de edificios.

Aunque podria realizarse mediante dispositivos de medida de radiancia multidireccional,
como los presentados en la seccién éstos son muy costosos, requieren un alto periodo
de tiempo para el registro completo de la béveda celeste y necesitan complejas actuaciones
de mantenimiento y calibracién. Las restricciones econémicas y técnicas hacen que se opte
por un sistema con varios piranémetros o sensores sobre los cuales se pueda bloquear la
irradiancia directa incidente de forma sencilla y produciendo la minima perturbacién en

la medida.

De los mecanismos de proyecciéon de sombra, el que menos interfiere en las medidas seria
el disco o bola solar con seguidor. Es un mecanismo preciso que apenas produce distorsion
en la medida, por lo que éstas suelen tomarse como referencia para otros dispositivos de
medida. Sin embargo, ahi también reside su principal inconveniente, pues precisan de un
sistema de seguimiento, cuya légica de control no siempre es robusta, implica un coste
adicional y seria preciso un sistema de seguimiento adaptado para todos y cada uno de los
piranémetros que se deseara utilizar. El mencionado seguidor ademaés, deberia disenarse
exprofeso, para medidas en planos distintos del horizontal.El propio sensor ya no puede
rotar, tal y como hace en los dispositivos convencionales, donde van montados sobre el eje
vertical del seguidor, pues al realizarse la medida en el plano horizontal, este movimiento

es un grado de libertad virtual que no afecta a la medida.

En el marco de diseno restringido por las condiciones indicadas, se opta por utilizar un

sistema basado en el anillo de sombra de Drummond (véase el Anexo .
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6.2.1. Analisis geométrico del anillo de sombra para un piranémetro

El movimiento aparente del Sol en la béveda celeste se describe en la seccién donde
se indica que puede quedar definido por un sistema de dos coordenadas horizontales, es
decir, referidas al plano del horizonte y al plano meridiano. Dichas coordenadas son el
angulo cenital (0,5) y el dngulo acimutal (7). La primera coordenada determina el éngulo
entre la visual del Sol con el observador y la vertical del lugar, mientras que la segunda
determina el angulo entre la proyeccién de dicha visual sobre el plano horizontal y el eje
ecuatorial, o interseccién del plano meridiano con el plano horizontal. Por otro lado, el
Sol se desplaza, durante el ano, a lo largo de una curva denominada ecliptica, que es la
interseccién del plano de la ecliptica con la béveda celeste (véase la figura . Este plano
es paralelo al plano ecuatorial celeste una distancia igual al angulo de declinacién del Sol,
que varia para cada dia del ano segin la expresiéon .

Vertical
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Axis nith |
North\

Pole

Celestial Equator
< Plane
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North South
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Nadir | Pole

Figura 6.1: Geometria del movimiento aparente del Sol.
Como la boveda celeste observada es una semiesfera, la forma geométrica ideal del dispo-

sitivo de sombreamiento deberia ser una seccion esférica, de centro el punto de referencia

del sensor. No obstante, la obtenciéon fisica de esta forma geométrica es costosa con las
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tecnologias de fabricacién actuales. Dado que el ancho de la banda de sombreamiento
es proporcionalmente muy pequena respecto al radio, la banda de sombreamiento puede
aproximarse por una seccion cilindrica o anillo. En un sistema de coordenadas cartesianas
referidas al centro del anillo @ = (X¢, Yg, Zg) podemos describir los limites del anillo por

medio de la expresion:

X/ R, cosw
y' | = | Rasinw | (6.1)
7! :t%

2

donde R, es el radio del anillo, W, es el ancho de la banda y w es el angulo horario en el
plano del anillo.

El anillo se sitia en una posicién relativa al centro del sensor O = (Zp, Yo, Zo), que es
considerado como el punto de referencia para todo el estudio geométrico. El movimiento del
anillo respecto al punto O puede describirse mediante la combinacién de un desplazamiento
o traslacién, caracterizado por el vector d y un movimiento de rotacién respecto a tres
ejes ortonormales, descrita por la matriz de rotacién M.

El vector desplazamiento d es la suma de los desplazamientos a lo largo de los ejes coor-
denados z, ¥ y z. Como el movimiento aparente del Sol es simétrico respecto del plano
meridiano del observador, el desplazamiento a lo largo del eje y es nulo. Por ello, el ali-
neamiento debe realizarse inicamente en el eje Norte-Sur:
XQ —Xo
d=dx+d, = 0 . (6.2)
ZQ —Zo

La matriz de rotacion M es el producto de las matrices de rotaciéon en cada eje de los
“angulos de Euler”: “pitch” o “cabeceo” (A1), “yaw” o “guinada” (A2) y “roll” o “alabeo”
(A3). De nuevo, gracias a la simetria del sistema en la direccién ecuatorial, la matriz de
rotacién respecto al eje 7’ es la matriz identidad. Ademads, la banda del anillo al tener
simetria axial, tampoco se ve afectada por ningin giro entorno al eje z’. La matriz de

rotacién queda entoces definida por:

cosA 0 sinA
M(A1, A2, A3) = My/()\) = 0 1 0 . (6.3)
—sinA 0 cos\

Se pueden definir los limites de la banda de sombreamiento del anillo, referidos a un sistema

de coordenadas cartesianas absoluto con centro el elemento sensor del piranémetro o punto
de referencia O, mediante:

Y |=MQX) x| ¥ | +d (6.4)
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En este punto resulta trivial la transformacién desde el sistema de coordenadas cartesianas
al sistema de coordenadas horizontales mediante las expresiones:

A

cos 0, = ORIk (6.5)
Y
tan~y, = X (6.6)

siendo 6., el angulo cenital del punto del anillo considerado y =, su angulo acimutal. La
banda de sombra queda entonces definida en funcién de los pardmetros: radio (R,), ancho
(W,), dngulo de inclinacién (6,,) y el vector desplazamiento (d).

Como el movimiento aparente del Sol en la béveda celeste se desarrolla siempre en la
ecliptica y ésta siempre es paralela al ecuador celeste, el cual estd definido como la inter-
secciéon del plano del ecuador con la boveda celeste, se infiere inmediatamente que el plano
del anillo de sombreamiento debe coincidir con el plano de la ecliptica y debe ser paralelo
al ecuador celeste, es decir, debe estar inclinado un angulo complementario al de la latitud
geogréfica del lugar (0., = 7/2 — ¢,4). Entonces, la guinada de la matriz de rotacién M
debe ser A = —0,, = ¢4 — 7/2, por el sentido de los ejes tomados.

Una banda inmévil deberia estar centrada en el plano del ecuador celeste y tener el ancho

W igual a:
W, = 2R, tan[max(ds)]. (6.7)
Dicho espesor darfa lugar a un ratio entre el ancho de la banda y el radio:
%%
) = R—“ = 2 tan[méx(d,)] = 2tan 23.45° = 0.8676, (6.8)
a

lo cual supondria la obstruccién de la mayor parte de la béveda observada por el sensor,
con la consecuente aberracion en la medida tomada. Para evitarlo, debemos disenar una
banda mucho més estrecha e irla ajustando, es decir, desplazando a lo largo de un eje
paralelo al eje del mundo, a lo largo del ano, en funcién de la declinacién solar. Dicho
desplazamiento estd caracterizado por el vector d y puede expresarse entonces como:

—dcos ¢q4
d=dx+d; = 0 , (6.9)
dsin ¢g4

siendo d el médulo del vector desplazamiento cuyo valor por trigonometria debe ser:
d = R, tan d,. (6.10)

Con las restricciones geométricas anteriores, para proyectar sombra sobre el domo del
sensor, de radio R, y sobre un plano inclinado 6,, a lo largo de todo el ano, el ancho de
la banda debe verificar:

2> = e 11
2R, — max cos Og max cos 0 (6.11)
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La figura muestra el comportamiento de la funcién (6.11f) en funcién del dia del ano

N, que determina el dngulo de declinacién solar d,, y el angulo 0., — ¢,.
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Figura 6.2: Funcién de sombreamiento del piranémetro.

El ratio entre el ancho del anillo y su radio, v, en la mayor parte de dispositivos comercia-
les se encuentra en el intervalo [0.15,0.25], de forma que cuanto mayor es esta proporcion,
mayor es el error de medida asociado, asi como el factor de correcciéon geométrico corres-

pondiente.

6.2.2. Sombreamiento de multiples piranémetros simultaneamente

Como se ha visto en la subseccién anterior, la geometria 6ptima para la banda de sombra
deberia ser una seccién esférica, la cual podemos aproximar para valores de i pequefios por
una seccién cilindrica o anillo. Si optamos por otro tipo de formas geométricas, tales como
elipses u évalos, estas formas no seran lo suficientemente eficaces ni eficientes. Es por ello
que se debe buscar la forma de sombrear cada sensor manteniendo las propiedades éptimas
individualmente. La solucién encontrada ha sido la del empleo de un anillo multilobular,
con tantos 16bulos como piranémetros haya. Cada 16bulo debe ser una seccién de cilindro
con un angulo de apertura superior o igual a 180°, que es el &ngulo del campo de visién del
sensor. Ademas si se desea que el anillo sea plano, es decir, no esté constituido por planos
paralelos en funcién de la posicién del sensor, se deben respetar unas posiciones definidas
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para los piranémetros dentro de la estructura. De esta forma, con un 1inico anillo plano, se
pueden sombrear varios piranémetros simultaneamente, ahorrando costes, mantenimiento,

calibraciones y ganando una gran sencillez en la operacién del mecanismo.

Las posiciones de los piranémetros en la estructura fija deben situarse en la interseccion
entre las caras de la estructura soporte y un plano paralelo al del anillo lobular, respecto
a un punto de referencia. En este caso, se ha decidido que el punto de referencia sea el
punto central de la estructura permitiendo asi, ademas, que los sensores Este y Oeste
permanezcan alineados en un mismo eje. Los sensores Norte y Sur estdn contenidos en el
mismo plano vertical, coincidente con el meridiano, pero a unas alturas relativas respecto

al punto de referencia determinadas por:
e, = eytand,,, (6.12)

donde e, es la distancia entre piranémetros a lo largo del eje y. Las posiciones de los

sensores y las distancias estan indicadas en la figura [6.3

Como se puede apreciar en la figura los centros de los 16bulos cilindricos @Q; estan
contenidos en un mismo plano y separados respecto del centro del anillo completo las
distancias 7, y 1y a lo largo de los ejes x e y respectivamente. Estas distancias deben

verificar:
T$ - e:l}a (613)
Gy
=9 6.14
"y cos 0., ( )

Ademas, para garantizar que cada sensor posee un campo de visién de, al menos, 180°
vy que la trayectoria solar esté cubierta por el l6bulo correspondiente, se deben tener en
cuenta las relaciones geométricas mostradas en la figura donde:

A2+ rg
5 (6.15)

a = y

b=+/R?— a?, (6.16)

y pudiéndose expresar los angulos a1 y ag como:

b

oy = arctan " 4 arctan -, (6.17)
T a
Ty b

g = arctan — + arctan —. (6.18)
Ty a
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ez

Figura 6.3: Posiciones de los piranémetros y referencias constructivas.
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Figura 6.4: Anillo lobular con indicacién de referencias.
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Figura 6.5: Relacion entre los centros y el radio de los 16bulos del anillo.

Sustituyendo en la ecuacién (6.16) la expresién (6.15) se puede evaluar el cociente b/a
como:

2 2 2
4Rz —r3 — Ly

4 2
S (6.19)

2 _
a N ity
2

Si ry, > r, entonces arctan(r,/r;) > arctan(ry/ry). Bajo esta hipétesis a1 > a9, y para

garantizar un angulo superior o igual a 180° el mayor de los angulos, a1 debe verificar

a1 < /2 rad, por lo que:

4R?
arctan -2 + arctan -5 — 1< E, Vry > 1y (6.20)
Ty rzt+ry 2

6.3. Primeros prototipos

La denominacién MKG6 del equipo disenado corresponde con la sexta versién de desarrollo
del mismo. Antes de ella se ha pasado por un proceso de disefio y mejora de hasta cinco
versiones anteriores del prototipo propuesto. En este sentido destaca especialmente la
primera versién, cuyo conjunto de vistas y perspectiva se pueden apreciar en la figura
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El prototipo MK1 contaba con una estructura fija de base cuadrada sobre la que se em-
plazaban los piranémetros de medida. Los piranémetros Este y Oeste estaban situados
sobre unas placas que también servian de elemento soporte del anillo de sombra (véase la
figura [6.7[(b)). Los sensores orientados hacia el Norte y el Sur se colocaban sobre un con-
junto soporte formado por una placa ranurada y una contraplaca (véase la figura (a))
que permitia que éstos cambiasen su altura relativa respecto de los sensores orientados
hacia el Este y Oeste. Esto permitia que el centro de referencia de estos sensores pudiera
variar a lo largo del ano y adaptarse a la proyeccién de sombra de un tnico anillo de tipo
eliptico. Dicho anillo podia regularse en altura, para adaptarse al angulo de declinacién
solar correspondiente, mediante dos varillas graduadas, que se anclaban a su vez a un
cilindro transversal fijado a la estructura base a través de las placas soporte Este y Oeste.
El anclaje de este cilindro tenia varias posiciones permitiéndo que se adaptara en la mayor
medida posible al dngulo 6ptimo de inclinacién del anillo (dngulo complementario a la
latitud geografica).

El diseno del prototipo MK1 era sencillo y eficaz, pero generaba dos problemas fundamen-
tales. El primero de ellos es que, aunque se optimizase a la mejor relacién posible entre
ejes del anillo eliptico, éste no ofrecia la forma geométrica mas idonea para garantizar
un bloqueo de la trayectoria solar en los cuatro sensores. Por otro lado, el mecanismo de
regulacién en altura de los sensores Norte y Sur, precisaba un ajuste muy fino. Los dos
sensores se movian independientemente, duplicando la tarea de ajuste y calibracién, y la
fijacién final dependia del par de apriete de los tornillos de fijacion de los sensores.

Ante las deficiencias detectadas en el primer disefio, éste evoluciond en sucesivas versio-
nes. Asi, se fue desarrollando un anillo lobular en lugar del anillo eliptico original y se
analizaron las relaciones geométricas de las posiciones de los sensores en la estructura
soporte para minimizar su desplazamiento vertical. Asi destaca la versién quinta del pro-
totipo, denominada MK?5 y presentada en la figura Esta muestra, mediante tres vistas
ortogonales y una vista de detalle, una estructura ligeramente aligerada respecto a la pro-
puesta en el prototipo MK1, permitiendo una mejor refrigeracién de los sensores y una
menor oposicién al viento. Los sensores, ademas, pasan de situarse en placas fijas en unos
soportes especialmente disenados. Estos permiten modificar individualmente el angulo de
inclinacién de cada sensor, sin afectar a la operacién normal del equipo. De hecho, en la
figura se pueden observar distintas representaciones, donde los sensores no estan en
posicién vertical, sino que presentan un dngulo de inclinacién de 60° respecto del plano
horizontal.

El nuevo anillo lobular es solidario a un conjunto formado por una barra longitudinal
en cuyos extremos se sitian dos cilindros transversales (véase la figura [6.10)). La barra
transversal posee dos tramos perforados que marcan todas las posiciones posibles para que
la posicion del anillo se adapte al &ngulo de declinacién solar a lo largo del ano, teniendo en
cuenta el ancho de la banda de sombra. El anillo queda fijo a este sub-montaje mediante
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Figura 6.6: Prototipo de estaciéon de medida MK1.
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(a) Detalle del conjunto soporte de los

sensores Norte y Sur.
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(b) Placa lateral.

Figura 6.7: Detalles constructivos del prototipo MK1.
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Figura 6.8: Prototipo de estacién de medida MKS5.
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(a) Picado. (b) Contrapicado.

(c) Perspectiva posterior.

Figura 6.9: Diferentes perspectivas del prototipo MK35.
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cuatro cables de acero tensados que atraviesan los cilindros horizontales extremos. El
anclaje se realiza mediante argollas DIN 580 atornilladas a las aletas del anillo, y el tensado
se mantiene mediante tensores o candados tensores. La fuerza de tensién mantiene el anillo
perfectamente alineado mediante una solucién sencilla y elegante. El anillo lobular es de
seccion plana o en I, y estd reforzado estructuralmente mediante cuatro aletas triangulares

colocadas como rigidizadores entre 16bulos.

Tensioned steel cable

\
\ DIN 580 M8

Figura 6.10: Submontaje del anillo de sombra en el prototipo MK5.

Las placas laterales Este y Oeste también evolucionaron, dejando de constituir el soporte
de los sensores en estas direcciones, para configurarse inicamente como soporte con el sub-
montaje del anillo. Esta vez permitian el apoyo en dos puntos (inferior en la cara Sur y
superior en la cara Norte), mediante sendos cilindros idénticos a los cilindros extremos del
soporte del anillo, para minimizar el nimero de piezas diferentes. Estos cilindros estaban
sujetos a las placas mediante bridas de acero en sus extremos, simplemente encajadas o
soldadas. El disefio de las placas laterales es tal que la disposicién de los soportes del
anillo fuera la que le confiriera a éste la inclinacién del angulo éptimo. De esta forma, un
cambio de emplazamiento del dispositivo (latitud geografica ¢,) tnicamente afectarfa a
un rediseno de estas placas, muy sencillas de fabricar mediante las tltimas tecnologias de
corte de chapa metalica.
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Pese a que el dispositivo MK5 presentaba una buena solucién se comprobé que un exceso en
la fuerza de tensado podia provocar una deformacién indeseada del anillo. Para evitar esto,
ademas de reforzar la seccion del mismo mediante una geometria en U, que ademés anade
un ancho virtual al ancho real de la banda, en la siguiente versién de diseno (prototipo
MKG6) se sustituyé el sistema de tensado por un sistema de barras roscadas, de similar
configuracién a los cables tensados, pero que permitian fijar la posicion del anillo mediante

sendos pares de tuerca y contra-tuerca.

Nétese que en todos los prototipos se ha respetado la maxima de que los conjuntos pudieran
ser completamente desmontables, con el menor nimero de piezas diferentes posible y con
la posibilidad de adaptarlo para su ubicacién en cualquier emplazamiento.

La tabla muestra la relacion de cambios més significativa entre las distintas versiones

de prototipos.

Tabla 6.1: Relacion de cambios entre versiones del prototipo MK.

Prototipo Relacién de cambios
MK1 Prototipo original.
MK2 Optimizaciéon de la posicién de los sensores Norte y

Sur eliminando las placas de desplazamiento vertical.

MK3 Introduccién de la primera version del anillo lobular.

MK4 Sustitucién de los ejes laterales de desplazamiento del
anillo lobular por un 1nico eje transversal.

MK5 Introduccién de los soportes moéviles para modificar la
inclinacién de los sensores. Apoyo del eje transversal
de posicionamiento del anillo en dos puntos.

MK6 Sustitucién de los cables tensados que sujetan el anillo
por barras roscadas. Mejora del anillo haciéndolo con

seccién en U.

6.4. Prototipo MK6

La teoria geométrica expuesta en la seccién[6.2]se ha aplicado en un prototipo experimental
denominado “MK6”, como se ha indicado. Este prototipo es una estaciéon radiométrica
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capaz de medir irradiancia difusa y reflejada sobre cuatro planos orientados segin las
direcciones cardinales Norte, Sur, Este y Oeste en angulos de inclinacion de entre 60°
y 90° con la vertical. Las medidas en los cuatro sensores se realizan simultdneamente,
con una capacidad de registro tan alta como permita la estabilidad de medida del sensor
utilizado y las caracteristicas técnicas del registrador, y sélo precisa de un tnico anillo
lobular que ha de ser regulado cada cierto intervalo de tiempo (véase la seccién . Las
vistas principales, asi como un detalle del sub-montaje del anillo de sombreamiento, se
observan en la figura [6.11}
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Figura 6.11: Prototipo de estaciéon de medida MKG6.
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Tal y como puede observarse en la figura y con mas detalle en la figura el
dispositivo se compone de una estructura soporte central, de tipo prismatico de 1 160 mm
de altura, hecha de acero con perfiles cuadrados de 30 mm de lado y 1.5 mm de espesor.
Sobre dicha estructura, que puede ir directamente anclada al terreno o a otra estructura

soporte segun las necesidades, se colocan los soportes para los sensores.

Las plataformas soporte (figura constan de tres piezas: la primera de ellas (véase la
figura b)) se ancla a la estructura y tiene marcadas hasta 5 posiciones para permitir
los distintos grados de inclinacion. Mediante unos pasadores colocados en las perforaciones
de la placa anterior, segtin el dngulo de inclinaciéon que se desee, se coloca la placa base
del sensor (véase la figura [6.13|(a)). Esta placa estd doblada en L, de forma que uno de
los lados es cuadrado, con las perforaciones necesarias para el anclaje de los sensores
estandar, y el otro lado disminuye su seccién progresivamente y tiene una acanaladura a
través de la cual pasan los pernos anteriormente mencionados. La acanaladura permite
regular la posicién de la placa soporte respecto de la cara exterior de la estructura para
asi poder alinear perfectamente la superficie sensora en el punto de referencia del anillo
de sombra. La tercera pieza es un elemento de referencia que permite medir con precision
la distancia a la que debe fijarse la placa base, precisamente para realizar el mencionado
alineamiento (véanse las figuras [6.14(a) y [6.14|(b)). Esta ultima pieza tiene dos orificios
para encajar con los pernos y una muesca en V para marcar, en una guia reglada sobre
la base soporte, la distancia deseada. Dicha gufa reglada o escala (figura[6.14|c)) ha sido
disenada de modo que posicionando la muesca en V en la marca coincidente con la altura
h del sensor (distancia entre la superficie sensora y el punto de contacto con la base), éste
queda en el punto de referencia, independientemente de cudl sea su angulo de inclinacién. El
conjunto se fija con sendas arandelas y tuercas que se atornillan sobre los pernos anteriores.
El sistema diseniado permite instalar sensores de diferentes fabricantes con un margen
de alturas h entre 26 y 98 mm entre la superficie sensora y la superficie de apoyo del

piranémetro.

En las caras Este y Oeste de la estructura soporte se colocan dos placas que soportan dos
cilindros a través de los cuales desliza el eje de posicionamiento del anillo. El eje deslizante
atraviesa toda la estructura y su posicién se fija mediante dos pernos que atraviesan
los cilindros anteriores perpendicularmente. Los cilindros horizontales se unen a las placas
laterales mediante unas bridas de acero de 20 mm de ancho y 10 mm de espesor. La misién
de las placas laterales, que se aprecian con detalle en la figura[6.15] es garantizar que el eje
deslizante se encuentra inclinado el &ngulo adecuado. Los pernos que sujetan el eje también
impiden que éste gire. La configuraciéon mediante estos elementos permiten que el conjunto
sea totalmente desmontable y en cualquier momento se pueda realizar la sustitucién de la
piezas. Cambiar el emplazamiento del equipo a una nueva latitud geografica tinicamente
requeriria la sustitucion de sendas placas laterales, de forma sencilla y econémica. Las

placas cuentan con una marca de referencia para distinguirlas y facilitar su montaje. Asi



194 CAPITULO 6. PROTOTIPO MKG6G PARA LA MEDIDA DE IRRADIANCIA MULTIDIRECCIONAL
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(b) Detalle de las caras.

Figura 6.12: Estructura soporte del prototipo MKG6.
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(b) Soporte anclado a la estructura.

Figura 6.13: Placas soporte de los piranémetros.



196 CAPITULO 6. PROTOTIPO MKG6G PARA LA MEDIDA DE IRRADIANCIA MULTIDIRECCIONAL

(a) Vista posterior del conjunto. (b) Placa auxiliar para regulacién.

(c) Escala de regulacion. (d) Vista anterior del conjunto.

Figura 6.14: Montaje de las placas soporte de los piranémetros.
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mismo, se debe prestar especial atenciéon a la cota critica que marca la medida de la
distancia entre centros de ejes.

El eje deslizante anteriormente descrito termina en dos soportes, también cilindricos e
idénticos a los que sirven de guia deslizante del eje (para minimizar asi el nimero de
piezas diferentes del conjunto, y facilitar su fabricacién), con unas acanaladuras en éngulo
respecto al eje de simetria. Dichas acanaladuras permiten posicionar unas barras dobladas
de 7 mm de didmetro, todas iguales entre si, pero asimétricas, que conectan el eje deslizante
con el anillo lobular. Al enfrentarse unas barras sobre otras el apriete de éstas sobre el
anillo mediante un sistema de tuerca y contratuerca, permite el tensionado uniforme de
todos los elementos del mismo y el correcto posicionamiento del anillo en su posiciéon de
referencia. El eje deslizante posee dos grupos de 8 perforaciones cada 15 mm que permiten
la regulaciéon en 8 posiciones diferentes a lo largo del ano. El calendario de cambio de

posicién se determina en la seccién

Finalmente, el prototipo se completa con el anillo lobular descrito (véase la figura|6.4)), que
posee 4 16bulos de 188 mm de radio, tiene un ancho de 30 mm, con lo que da lugar a una
relacién 1 = 0.160 optimizada (minimiza las aberraciones en la medida por interferencia
con la béveda observada por el sensor) y una seccién transversal en U. Los cuatro 16bulos
estan situados a unas distancias 7, = 180 mm y r, = 270 mm, de forma que se garantiza
la condicién (6.20) y permite que el dngulo de visién de cada sensor asi como el dngulo
cubierto por cada lébulo sean de al menos 180°. Por otro lado, los l6bulos estdn unidos
entre si por 4 cartelas que dan una gran rigidez al conjunto en el plano del anillo y
que permiten el anclaje del mismo al eje deslizante que marca la posicion sin interferir
con ninguno de los sensores. La seccién transversal en U de la banda del anillo presenta
dos ventajas importantes. La primera es que da una enorme rigidez al anillo en el plano
perpendicular. La segunda es que ofrece un “ancho virtual” que se anade al ancho real
del anillo para la proyeccién de sombra sin afectar a la fracciéon de cielo oculta por este

elemento. Asi el ancho virtual del anillo seria:
W, = W, + |sy tan dg), (6.21)
siendo sy la longitud del ala del perfil.

La estructura abierta permite una 6ptima circulacién de corriente por los sensores y mini-
mizar su respuesta a la temperatura. El conjunto del anillo, barras soporte y eje deslizante
estan pintados en negro mate para evitar brillos y reflejos sobre los sensores. El resto de
elementos (estructura y placas laterales) estan pintados en blanco mate para minimizar las
expansiones térmicas. La figura[6.16| muestra varias representaciones del equipo realizados

por ordenador.

Las senales de los sensores se transmiten mediante 4 cables en el lateral Noreste del

dispositivo hacia el cuadro donde se encuentra el datalogger encargado del almacenamiento
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Figura 6.15: Placas laterales del prototipo MK6.
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de las medidas.

6.5. Sensibilidad geométrica

Variaciones en determinadas magnitudes de la geometria del sistema pueden desvirtuar
su funcionamiento y provocar errores de posicionamiento del anillo. Es muy importante
tenerlas en cuenta adecuadamente, pues cualquier desalineacion del anillo respecto de la
posicién correcta puede alterar los periodos de regulacién de la posicién del anillo (ver
seccién 0, lo que es peor, invalidar medidas tomadas por la incidencia de irradiancia
directa sobre el sensor. Estas variaciones pueden darse en dos planos: el plano meridional,
que genera una seccion transversal del dispositivo por los sensores Norte y Sur, y el plano
ecuatorial, paralelo al del propio anillo lobular.

6.5.1. Variaciones en el plano meridional del dispositivo

La figura muestra de forma esquematica la superposicion de la geometria con las
magnitudes tedricas y la geometria real con posibles desviaciones (con apdstrofe). Asi en
el tridngulo ijk de la figura [6.17}

j=a.—aytand,, (6.22)
i=jsind,,, (6.23)
k = jcos®.,, (6.24)

con lo que el radio real del 16bulo del anillo relativo al sensor posicionado en O seria:

R, =Ry, — k=R, —jcost,, = Ry — a,cosb,, —a,sind,. (6.25)

a

El d4ngulo de declinacién real del borde del anillo, 4. queda entonces como:
8 =6+ (0. —0.,). (6.26)

r

En base a la demostracién anterior, la posicién corregida del anillo, I/, se define segtin:
I, =1/(a:—j)2+ a2 +i+ R tand,, (6.27)

para garantizar que el anillo bloquea la irradiancia directa sobre el punto O.
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(b) Perspectiva posterior.

(c) Detalle de un 16bulo.

Figura 6.16: Diferentes perspectivas del prototipo MKG6.
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Figura 6.17: Representacién esquematica de relaciones geométricas.
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6.5.2. Variaciones en el plano ecuatorial del dispositivo

El desplazamiento del centro del 16bulo de la posicién tedrica, @, a otra posicién, @,
genera una excentricidad aparente, eq, igual a:

a R, + kK
7 - 7 = ) .2
€0 b Ra y (6 8)
siendo k la distancia:

k=a. —ay,tand,,, (6.29)

v las magnitudes a y b definidas por:
a=+/R2— k2, (6.30)
b=R, — k. (6.31)

6.6. Posicionamiento del anillo

La correcta posicion del anillo es un aspecto critico del dispositivo descrito. Afortunada-
mente, la configuraciéon bajo la cual ha sido disenado, le otorga la flexibilidad para ser
operado tanto manual como automdaticamente de forma sencilla. Al estar el anillo posi-
cionado mediante un unico eje, al contrario que muchos de los dispositivos comerciales
existentes que precisan de al menos dos ejes, un sélo operario en una unica maniobra
puede realizar el cambio de posicién del anillo en funcién de la declinacién solar. Simple-
mente tendria que desanclar los dos pernos de sujeccion, deslizar el conjunto del anillo a
la nueva posicién contigua a la anterior y, finalmente, volver a colocar los pernos para fijar
el conjunto. Un sistema automatico podria ser un actuador lineal anclado a la estructura
soporte en un extremo y en el otro al eje deslizante, aprovechando por ejemplo, alguna de
las perforaciones del mismo. Sin necesidad entonces de los pasadores de sujeccién, dicho
actuador podria regular mediante el sistema de control adecuado, la posicion relativa del
anillo y los sensores de la estructura.

En el primer prototipo construido, el dispositivo MK6, se ha optado por comenzar por un
sistema manual. La cuestion reside en configurar un calendario de cambios adecuado para
que el anillo adopte la posicion idénea cada dia del ano.

Tomando como referencia la figura donde se muestra un esquema de las distancias
entre los elementos de referencia para el posicionamiento del anillo, si las distancias a, y
a, toman sus valores 6ptimos, la longitud de posicionamiento del anillo medida entre el
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punto de referencia de éste (centro @) y el punto de referencia de la placa de anclaje en
la estructura (punto A) debe ser:

lo = /a2 +a2 + (Ra - %U) tan 8. (6.32)

Sin embargo, tal y como hemos visto en la seccion [6.5] es muy probable que existan
diferencias entre las magnitudes tedricas proyectadas y las fisicas reales. Estas diferencias
se pueden dar principalmente en las distancias a,, a, y el angulo de inclinacién 6,,. Asi,

para una longitud a;, # ay, la distancia a;, es:
d, = d, tan (E "y ) , (6.33)
z y 92 zr
siendo 6, el dngulo de inclinacién real del anillo. El radio efectivo del anillo, R/, observado
por el sensor O; seria:

R, = R, + (a, + a’,) cos (g - G'ZT) , (6.34)

y el angulo de declinacién aparente, d7, es:
6L =065+ (0, —0,.). (6.35)

Queda entonces la longitud éptima de posicionamiento del anillo, teniendo en cuenta las
posibles variaciones, definida como:

U= W — (a, + d.)sin (g _ e’zr) + (R; . %) tan o, (6.36)

Se define por “juego” o “margen” al rango de longitudes de I, que pueden satisfacer
adecuadamente las condiciones de sombreamiento. Este rango puede traducirse en dias del
ano o fechas, y marcard los periodos en los que el anillo debe situarse en una determinada
posicién. Ademés, se denomina “solape” o “intercalado” a aquel rango de longitudes de
Il que verifica las condiciones de sombreamiento para dos posiciones consecutivas. Este
periodo determinara los intervalos de fechas hébiles para realizar el cambio de posicién del
anillo sin pérdida de datos.

El juego se determina segtin:

2 cos(|0p — 07| — 0s)
cOos O

gy =W - R,, (6.37)

"mazx

an ] que define la minima y la maxima longitudes

y por lo tanto, el intervalo [l;"l?m,l
hébiles para la posicién i-ésima, se determina a partir de:

'mi g
lagm - l; - Eav (638)
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y
’ g,
lai** = la+ 5 (6.39)
Los solapes se pueden calcular como:
sh; = lmes — g min, (6.40)

siendo S:w' el solape en la transicién de la posiciéon ¢ — 1 a la posicion i. Esta magnitud
siempre ha de ser positiva o nula (sélo es posible realizar el cambio de posicién en una fecha
determinada), pues en caso contrario significaria que las posiciones i—1 e i estdn demasiado
separadas entre si y habria dias en los que el anillo no podria alinearse correctamente para
sombrear la superficie sensora.

Para garantizar que no se produce en ningin momento la incidencia de irradiancia directa

sobre los sensores, el intevalo del solape s/ se restringe mediante unos coeficientes de

seguridad. El intervalo de fechas en los que es posible realizar el cambio de posicién i-

Y . / . ’ ~ .

ésima queda definido como s, = [Ni 44, Nas|, siendo N el dia del afio correspondiente.
5 19 9

Ambos limites del intervalo se calculan mediante:

Ny—Ni—n Ny— N
Nf,iZNl,z'—i—méx( 2 21 n, 28 1>7 (6.41)
y
Ny—Ni—n Ny— N
NQS,i:NZ,i—méX< 2 21 z 28 1) (6.42)

I
a,i—1 ]\~) i

2
N

'min
a.i

"max
a,i—1

a,i

L L ETEEEEEEEEREEEREY |

L EEEEECEEE Y

=

Ny;

Figura 6.18: Esquema del juego entre dos posiciones.
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En el prototipo MK6 construido, para su accionamiento manual se han disenado 8 po-
siciones situadas a unas distancias I/, = [0.21,0.23,0.25,0.27,0.29,0.31,0.33,0.35] m, en
base a las cuales se ha elaborado el calendario de cambios que figura en la tabla En
dicha tabla, se indica la primera (subindice 1) y tltima (subindice 2) fechas posibles del
cambio y las horas limite para realizarlo, que son las de salida del Sol para ese dia. Asi
mismo, la figura [6.19(a) muestra, para cada dfa del ano N la longitud éptima para el
posicionamiento del anillo, mientras que la figura (b) muestra los juegos existentes en
cada momento. Nétese que siempre el juego debe ser mayor o igual que la distancia entre

posiciones, tal y como se verifica en la tltima figura.

Tabla 6.2: Calendario de cambios de posicion MKG6 para el ano 2015.

Cambio Long. [m] N; Fechal Horal N; Fecha2 Hora2
01-02  0.21-0.23 16 16/01/15 00:00 20 20/01/15  00:00
02-03  0.23-0.25 42 11/02/15  00:00 44 13/02/15  00:00
03-04  0.25-0.27 61 02/03/15  00:00 63 04/03/15  00:00
04-05  0.27-0.29 80 21/03/15  00:00 80 21/03/15  00:00
05-06 0.29-0.31 97 07/04/15  00:00 97 07/04/15  00:00
06-07  0.31-0.33 115 25/04/15  00:00 115 25/04/15  00:00
07-08  0.33-0.35 137 17/05/15  00:00 139 19/05/15  00:00

08b-07b  0.35-0.33 206 25/07/15  00:00 208 27/07/15  00:00
07b-06b  0.33-0.31 229 17/08/15  00:00 229 17/08/15  00:00
06b-05b  0.31-0.29 248 05/09/15  00:00 248 05/09/15  00:00
05b-04b  0.29-0.27 266 23/09/15  00:00 266 23/09/15  00:00
04b-03b  0.27-0.25 282 09/10/15  00:00 284 11/10/15  00:00
03b-02b  0.25-0.23 301 28/10/15  00:00 303 30/10/15  00:00
02b-01b  0.23-0.21 324 20/11/15  00:00 328 24/11/15  00:00

6.7. Software de simulacién y optimizacion del diseno

Para evaluar antes de la construccion del prototipo el funcionamiento del mismo, se ha
programado una aplicacién en lenguaje MATLAB, dotada de interfaz grafica o GU]EL

para optimizar el disefio y evaluar su correcto funcionamiento en cualquier escenario. El

2 “Quided User Interface”.



206 CAPITULO 6. PROTOTIPO MKG6G PARA LA MEDIDA DE IRRADIANCIA MULTIDIRECCIONAL

MK SLIDING BAR LENGTH

038 : r - - - - :
-~ = = = Optimal length
y N N Practical length
’ N ~——— Min length
’ \ Max length
0.36 . \ Positions H

A7 AL
x//! Al

032 ;
1
1

o
w
T
—1

Sliding bar length [m]

o
>
T
—~—_|
— |

o \“H A
i/ N
W
N
| 1

L 1 L 1 L L
50 100 150 200 250 300 350
Day of the year [day]

0.

|

0.2

Tk
T

(a) Posiciones del anillo de sombra.

MK SLIDING BAR PLAY
38 T T T

Play

Interpositions distance

36 B

w
=)
T

1

~

®
T
1

Sliding bar play [mm]

26 .

24 .

221 -

1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Day of the year [day]

(b) Juegos reales.

Figura 6.19: Posicionamiento del anillo de sombra.
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menu principal de la aplicacién disenada se muestra en las figuras y donde se
puede observar que consta de (descritas de arriba a abajo y de izquierda a derecha) dos

representaciones graficas, un conjunto de deslizadores, un panel de botones y una serie de

campos para introducir/mostrar valores.

B M5 DESIGN TOOL WIN.v2 T T
K90 d
1 1
09 09
08 08
07 07
06 06
[ 05
04 04
03 03
02 02
01 01
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 % o1 0z 03 04 05 06 07 08 09
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0015
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Figura 6.20: Menu principal de la herramienta de disefio y simulacién del equipo MKG6.

Como se indicaba, en la parte derecha de la interfaz gréafica, se dispone de una serie de

16 campos que el usuario puede rellenar con los valores de los parametros del dispositivo

(véase con mas detalle en la figura . Estos se agrupan en tres conjuntos:

= Parametros de la ubicacién: son aquellos que definen el emplazamiento del dispo-

sitivo y su referencia horaria: latitud y longitud geogréficas, huso y adelanto horarios.

s Parametros del sensor: diametro e inclinaciéon de la superficie sensora respecto

del plano horizontal.

» Parametros del dispositivo MK: Caracteristicas de los distintos elementos cons-

tructivos del dispositivo: radio, ancho y longitud de las aletas del anillo, distancias

ay y a, del punto de referencia A u origen del posicionamiento del anillo, distancias

ez, €y Y €, entre sensores, y distancias r, y r, correspondientes a las distancias de los

centros de los 16bulos del anillo respecto al centro o punto de referencia del mismo.

Debajo de determinados campos se muestra un valor numérico en rojo. Dicho valor corres-

ponde con el pardmetro optimizado segin el resto de caracteristicas del equipo. Hay que
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Figura 6.21: Ejemplo de simulacién de una configuracién.

tener en cuenta que, en ocasiones, el valor optimizado no puede alcanzarse por la precisién
decimal y las tolerancias de fabricacién. De ahi que, normalmente, el valor optimizado y

el correspondiente al elemento construido, no coincidan exactamente.

En la parte central de la interfaz se incluyen siete botones cuyas funciones son:

Readme: abre un fichero *.pdlﬂ con las instrucciones e indicaciones de ayuda para el

correcto manejo del programa.

MK Schemes: abre un fichero *.pdf con los distintos esquemas del dispositivo MK para
que el usuario sepa a qué magnitudes hacen referencia los titulos de los campos

(véase la figura [6.23)).

Horizon: permite cargar un perfil del horizonte, mediante una serie ordenada de coorde-

nadas compuestas del dngulo acimutal y el angulo de elevacion.

Calculate: realiza todos los célculos referentes a la configuracién optimizada del dispo-

sitivo, cambios de posicién del anillo a lo largo del ano y simulacién.

Change dates: exporta en un fichero de texto plano las fechas exactas de los cambios de

posicién del anillo de sombra, mostrados graficamente en la ventana grafica 2.

3 «Portable Document File”.
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Figura 6.22: Definiciéon de parametros de configuracion del equipo MKG6.

(B MS_DESIGN_TOOL WIN.v2 ol@ B
LS 9@Ld
% woon e S =
Avchive_Edcion Ver_Venana_Ayvds - = . . MULTILOBES SHADOWRING
= ewaes @) | [1)s2] (o= ] | ) = Herramientas | Firmar | Comentario H N [ DESIGN TOOL
in en
2 Max ength
‘ H/IJ \ SITE PARAMETERS:
jﬁ Latitude [degh] Longtude
{ ’J [‘ 2212 [degW] -3.3757
oMTs [ Dayigth saings
1 time [h] 0

U‘A hh seuson PARAUETERS:

NK Diameter [m] 0015 Tilting [deg] %0

MK PARAMETERS:
Radius [m] 0188 Flap [m] 0015
0 00 0 20 20 30 3%
Day of the year [day]
Width [m] 003 ay[m] 02
README
022
WR[ 016
e MS SCHEMES
P =(m 02 eyiml 018
0502
st o}
o [ cranceoams | o1
PLOT ez [m] 02 1y [m) 027

—— - “'
0

Figura 6.23: Ventana de ayuda y relaciéon de esquemas.
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Plot: simula en la ventana gréfica 1, segtn el tipo de gréfico seleccionado en ésta (gréfico
polar, grafico cartesiano 2D o gréfico cartesiano 3D), la configuracién implementada.

Reset: borra las ventanas graficas y resetea los campos a sus valores por defecto.

A la izquierda de la botonera descrita, se pueden encontrar cuatro deslizadores que corres-
ponden a:

= Hora civil: permite marcar la hora civil en formato hora decimal. A la derecha del
deslizador se muestra el resultado de su transformacion a tiempo solar verdadero
(TSV).

» Dia del ano: permite seleccionar el dia del ano en un intervalo [1,365]. A su derecha
se muestra el valor de la fecha correspondiente a dicho dia del ano N en formato

mes-dia.

] Angulo de inclinacion: fija el angulo de inclinacién del anillo lobular en grados.
A la derecha del titulo del deslizador se muestra su valor 6ptimo en rojo.

s Longitud: determina la posicién del anillo de sombra en metros. Al igual que para el
angulo de inclinacién, a la derecha del titulo se muestra el valor éptimo que deberia
adoptar.

Debajo del valor de la fecha y entre los deslizadores y la botonera, se incluyen tres campos
adicionales que calculan la hora civil del amanecer, del mediodia solar y del ocaso.

Finalmente, en la parte superior izquierda del menu, hay dos ventanas graficas. La primera,
denominada “ventana grdfica 1” muestra la simulacion que se seleccione. Se puede elegir
entre una representaciéon en un diagrama polar (véase la figura (a)), un diagrama
cartesiano 2D (véase la figura [6.24]b)), o una representacién 3D (véase las figuras [6.24](c)
y (d)) En estas representaciones se incluye tanto la zona cubierta por el anillo de
sombra, como la trayectoria del Sol en el dia de simulacién y su posicién exacta en funcién
de la hora civil seleccionada. En la representacion 3D se incluyen asi mismo las visuales
entre la posiciéon del Sol y cada uno de los sensores del equipo, identificados mediante

marcas azules.

Nétese que en las formas de representacién planas (diagrama polar y diagrama cartesiano
2D) se repesentan los limites superior e inferior de los cuatro 16bulos del anillo. Si el disenio
de éste es correcto, las curvas de diferentes colores (rojo para el 16bulo Sur, verde para
los 16bulos Este y Oeste y negro para el l6bulo Norte) permaneceran alineados. En caso
contrario, dichas curvas presentaran saltos entre si, lo que significa que su posicionamiento

no estd coordinado y su comportamiento relativo con su sensor correspondiente no es
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equivalente. En azul, se ha representado la trayectoria aparente del Sol para el dia simulado,
por lo que un posicionamiento adecuado del anillo serd aquel que verifique que dicha
trayectoria se encuentra entre ambos limites para cada 1ébulo. En la representacion 3D,
se puede evaluar el correcto funcionamiento del dispositivo si las visuales a la trayectoria

solar por cada sensor intersecta con la banda del anillo.

Cabe destacar que en cada representacion grafica se puede modificar el nivel de zoom (salvo
en el diagrama polar) y la vista se puede desplazar y rotar (en el caso de la representacion
tridimensional).

La segunda ventana grafica, denominada “ventana grdfica 2”, muestra las posiciones que
deberia adoptar el anillo de sombra a lo largo del ano, asi como los limites méximo y
minimo de tolerancia, que dependen de las magnitudes de la seccién del mismo (radio,
ancho y longitud de las alas).

La utilidad del software es que permite realizar una simulacién del comportamiento del
dispositivo para distintas configuraciones geométricas y posiciéon e inclinacién del anillo
de sombra. De esta forma se puede detectar si el anillo cumplira con su cometido en
cualquier momento, o analizar con detenimiento los momentos criticos, que suelen ser los

de transicién entre posiciones.

El programa se ha compilado de forma que puede funcionar llamandolo mediante la apli-
cacién de MATLAB o puede funcionar independientemente de éste, tras el proceso de
instalacion de la aplicacién independiente. Este ejecutable unicamente funciona bajo el

sistema operativo Windows de Microsoft.

6.8. Dispositivos auxiliares

Puede complementarse el equipo MK6 con dispositivos auxiliares como escudos contra
irradiancia reflejada, que como su propio nombre indica, evitan que la irradiancia reflejada
o de albedo alcance los sensores. Igualmente, si se invierte la posicién de éstos, pueden
bloquear la irradiancia difusa procedente de la atmosfera, con el fin de medir inicamente
la irradiancia reflejada del entorno de la estacién. Estos elementos son opcionales en el
sentido de que, en ocasiones nos puede interesar realizar la medida con o sin ellos. Ademsés,
en lugar de disenar un 1nico escudo que cubra todos los sensores simultaneamente, se ha
decidido disenarlo de forma individual para cada sensor, para aumentar asi la modularidad
y flexibilidad del sistema. La figura muestra en detalle esta pieza, realizada en chapa
plegada de acero galvanizado y con recubrimiento interior de pintura negra mate y exterior
de pintura blanca mate, y su montaje en el equipo. Esta se atornillarfa aprovechando los
orificios de anclaje a la estructura soporte de los soportes de anclaje de los piranémetros.
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Figura 6.24: Opciones de visualizacién de la simulacién del comportamiento del anillo.
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Su parte inferior se encuentra perforada para la evacuacion del agua de lluvia y mejorar

la refrigeracién del sensor.

Noétese que el escudo es fijo e independiente del angulo de inclinacion del sensor.

LT

(a) Escudo contra irradiancia reflejada. (b) Equipo MKG6 con escudos instalados.

Figura 6.25: Escudo contra irradiancia reflejada para el equipo MKG6.

También seria posible instalar colimadores de cavidad en las placas soporte de los pi-
randémetros para limitar el campo de vision de éstos y tomar medidas de regiones especificas
del campo de visién de los sensores.

6.9. Calibracion y mantenimiento

El equipo MK disenado no requiere mas tareas de calibracién que las especificas de los
sensores de medida, para lo cual se ha indicado el procedimiento en la seccién No
obstante, se recomienda realizar comprobaciones de posicionamiento y perpendicularidad
respecto del eje longitudinal del anillo. Para realizar dicha comprobacién se han fijado
en la figura una serie de medidas de referencia. El conjunto de las cuatro medidas
propuestas (nétese que un par de medidas estdn referidas al exterior del anillo y otro par
al interior) garantizan el correcto posicionamiento y perpendicularidad respecto del eje
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longitudinal de accionamiento. La tolerancia maxima admitida es del 0.1 %.

Respecto a las labores de mantenimiento precisadas por el equipo unicamente destaca la
vigilancia de la correcta movilidad de los componentes méviles: eje longitudinal del anillo y
soportes de los piranémetros. Para ello deberd evitarse la corrosién de los mismos y engra-
sarse los puntos de friccion. También debe verificarse periédicamente que las conexiones
eléctricas se encuentran en buen estado y que se realizan las labores de mantenimiento
en los sensores: limpieza de los domos o cipulas, y la sustitucién del desecante si fuera
necesario. Estas labores las detallara especificamente cada fabricante.
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Figura 6.26: Medidas de referencia para la verificacion de la posicién del anillo.



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 215

Capitulo 7

Factor de correccion optimo para

el equipo MKG6

7.1. Introduccion

La tecnologia aplicada en el dispositivo MK6 para la medida simultdnea de irradiancia
difusa sobre multiples superficies con distintas orientaciones e inclinaciones, es la del anillo
de sombra. El empleo de este elemento genera una distorsion en la propia medida realizada,
ya que parte de la irradiancia difusa y reflejada incidente sobre el sensor es oculta por el
mismo. Es preciso por ello corregir la medida tomada mediante un factor. En este capitulo
se aplicaran los diferentes factores de correccion, isétropo o geométrico y anisétropos y
totales, para escoger el modelo éptimo que produce la mejor correccién. Como valores de
referencia de la irradiancia difusa que deberia ser medida en el dispositivo se tomara el
resultado del modelo de las tres componentes.

7.2. Procedimiento de calculo y validacién

Como valores de referencia de la irradiancia difusa medidd]l| para la validacién de cada
modelo, se ha aplicado el modelo de composicién de componentes de la irradiancia, que

! Al realizar las medidas sin proteccién contra irradiancia reflejada, la magnitud medida realmente es la

suma de la irradiancia difusa y reflejada sobre el plano.
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en este caso quedaria expresado como:

[D(0zp, ) + R(QvaVp)]mf = G(0zp, %) — B(0=p, 1), (7.1)

donde se observa que la irradiancia directa proyectada sobre un plano cualquiera puede

determinarse mediante:

B(0.p,7p) = cos O, B(n), (7.2)

siendo B(n) la irradiancia directa medida directamente mediante el pirheliémetro de la
estacién experimental y G(6., 7p) la irradiancia global en cada uno de los planos verticales
estudiados.

El célculo de la incertidumbre de la irradiancia difusa y reflejada calculada de forma
indirecta mediante este modelo se expone en la seccién

Para el caso de modelos que precisan un entrenamiento previo para ajustar determinados

coeficientes por regresién, el conjunto de datos se ha dividido en dos subconjuntos:

Conjunto de entrenamiento o regresion: para el ajuste de los coeficientes del modelo
correspondiente.

Conjunto de prueba o validacién: para evaluar el error cometido por el modelo.

El método de validacion escogido es el de validacion cruzada de k iteraciones o “k-fold cross-

validation”, para garantizar la independencia de la particién entre datos de entrenamiento

y prueba. Este método se describe con més detalle en la seccién [D.2]

Unicamente en aquellos modelos de correccion en los que no es preciso ajustar el valor de
ningin parametro, el conjunto de entrenamiento es nulo.

Finalmente, para determinar el ajuste de un modelo a las medidas tomadas de un sistema
real que se consideran como “verdaderas ’E] se han analizado los estadisticos MBD, RMSD,
R? 'y pp.g9 (véase el anexo D]y el apartado [9.2.1)).

7.3. Analisis de los modelos de correccion

En esta seccién se muestran los resultados de aplicar los modelos de correccién a las medi-
das efectuadas. Asi se muestra para cada modelo de correccién un diagrama de dispersion

2Se desea enfatizar que el valor real de una magnitud medida nunca se puede conocer. Cualquier valor

medido sélo es una aproximacién del valor verdadero, pues tiene asociado una incertidumbre.
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con los puntos cuyas coordenadas son el valor de referencia u observado (z) y el valor co-
rregido por el modelo (y) y un histograma que recoge la frecuencia de los indices tomados
por el modelo. Ademds, para todos los modelos y casos, se ha realizado el analisis de los
residuos generados entre los valores estimados por los modelos y los valores observados.
Para su evaluacién, se incluyen los histogramas de los residuos brutos y studentizados,
diagramas de caja ( “box plots”) de los mismos para observar sus distribuciones y un dia-
grama de dispersién de los residuos studentizados respecto a la variable estimada, en este
caso, el valor corregido de irradiancia sobre el sensor. Cabe destacar que en ningin caso
de andlisis se ha superado el 5% de datos rechazados por no respetar los limites de los
residuos studentizados. Para evitar saturar al lector, y dado el caracter similar entre todos
los casos evaluados, sélo se expone un caso para cada modelo, a modo de ejemplo.

7.3.1. Modelo de correccién geométrico o isétropo

Las figuras[7.1|a), [7.3|(a), [7-4|(a) y[7-5|(a) muestran el ajuste entre la correccién geométrica
propuesta para cada uno de los sensores del dispositivo MK6 respecto de los valores de

referencia, para cada una de las orientaciones. En todos los casos se observa una eleva-
da correlacién lineal, baja diferencia de sesgo (MBD) y minimas diferencias cuadréticas
(RMSD). Dada la pendiente de la recta de ajuste, en todos los casos menor que la unidad,
se observa una ligera tendencia a subestimar, lo cual es un resultado esperado pues esta
correccién no tiene en cuenta los efectos de anisotropia de la region circunsolar, banda del
horizonte o distribucién irregular de la funciéon gradiente.

Respecto a los histogramas que muestran las frecuencias absolutas de los valores tomados
por los factores de correccion, en todos los casos éste es superior a la unidad, pues la banda
de sombra, independientemente de la direccion, bloquea una parte de la irradiancia que
deberia percibir el sensor. Su valor indica siempre correcciones entre un 5% y un 13 %,
pero no se observa un ajuste a ninguna funcién de distribucién en ningtin caso. Para la
orientacién Norte (véase la figura[7.1b)) destaca la alta frecuencia que tienen valores entre
1.00 y 1.01, dado que, en el periodo de estudio (casi un anio completo) la trayectoria solar
no cruza el cuadrante Norte de la béveda celeste. Por contra, en la orientacién Sur (véase
la figura[7.3|(b)), la correccién predominante es 1.20. Para el caso de las orientaciones Este
y Oeste, como era de esperar, la distribucién es més homogénea y muy similares entre
ambas (véase las figuras [7.4b) y [7.5[(b)). Podria inferirse una distribucién bimodal, con
presencia de dos maximos en torno a 1.08 y 1.11.

La evaluacion de los residuos en las cuatro orientaciones indican que se cumplen las con-
diciones de normalidad, homocedasticidad e independencia. Nétese que aunque en los
residuos en bruto pueden detectarse varios valores atipicos, éstos en realidad no lo son
al analizar los residuos estandarizados y studentizados. Estos dltimos son practicamente
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idénticos entre si dado el tamano de las muestras.

7.3.2. Modelo de correccion Batlles A

Tal y como muestran las figuras[7.6(a), [7.§|(a),[7.9((a) y[7.10)(a), este modelo de correccién es

muy preciso en practicamente todos los casos, mejorando los resultados de los parametros
MBD, RMSD y recta de regresion respecto a la correccién geométrica. El peor ajuste se
observa para la orientacion Sur, donde el valor de RMSD es notablemente superior al del

resto de orientaciones.

En todos los casos, el valor del coeficiente de correccion es superior a la unidad y para las
orientaciones Norte, Este y Oeste parece ajustarse a una distribucién 8 con méaximo en 1.16
(véase las figuras[7.6(b), [7.8(b),[7.9(b) y [7.10(b)) y para la orientacién Sur a una distribu-
ciéon Normal centrada en 1.10. La recta de regresién para las cuatro orientaciones presenta
una pendiente superior a la unidad, lo que indica una tendencia a la sobre-estimacién,
siendo muy pronunciada en el caso de la orientacién Sur. El valor de la ordenada en el
origen de dicha recta es practicamente despreciable para todas las orientaciones de nuevo,

salvo para la orientacién Sur.

El andlisis de los residuos confirma que se cumplen las condiciones de normalidad, homoce-
dasticidad e independencia de los datos analizados. El caso mas destacable es la orientacion
Sur, donde los residuos ordinarios se alejan de la distribucién normal y presentan un mayor
numero de valores aberrantes. No obstante, los residuos studentizados si presentan una
distribucién préxima a la normal y se encuentran limitados entre los valores -2 y 2.

7.3.3. Modelo de correccién Batlles B

Los ajustes de los valores corregidos mediante el modelo Batlles B a los valores de referencia
se muestran en las figuras[7.11)(a), [7.13((a), [7.14[a) y [7.15(a). En base a los estadisticos de
estudio utilizados, se comprueba que la bondad del ajuste en todos los casos es elevada. El

valor méximo de RMSD en todos los casos es inferior a 4 W-m~2 y el valor del coeficiente
de determinacién R? es superior a 0.99. La recta de regresion entre los valores observados y
los valores de referencia es muy proxima a la recta de pendiente unitaria y ordenada nula,
lo que indica una idénea correlacién con los estimadores del modelo. Al igual que el modelo
Batlles A, se observa que el peor ajuste del modelo se produce en la orientacién Sur, donde
los efectos de anisotropia, si existen, son mas evidentes. Las orientaciones Este y Oeste
presentan un comportamiento muy similar y, el modelo apenas tiende a sobrestimar. Los
errores sistematicos apreciados por el valor de la ordenada en el origen de la recta de
regresién son muy pequeios, y salvo la orientacién Sur, no superan 1 W-m™2.
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Respecto a los valores del factor de correcciéon en si propuestos, cuya distribucion de
frecuencias puede examinarse en las figuras [7.11|(b), [7.13(b), [7.14(b) y [7.15(b). Nétese
que en ocasiones éste toma valores inferiores a la unidad. No se trata de un error en la

implementacién del modelo, sino en la interpretacion de éste de la funcion de gradiancia,
dadas determinadas combinaciones de los indices de claridad y de brillo de Perez que este
modelo emplea. Al igual que en el caso anterior, para las orientaciones Norte, Este y Oeste,
la distribucién de frecuencias del coeficiente de correccidon propuesto parece ajustarse a una
distribucién 5, con maximo en torno a 1.15, 1.18 y 1.16 respectivamente, mientras que
para la orientacién Sur, se aprecia un mejor ajuste a la distribucion Normal, con media
~ 1.1 y desviacién tipica ~ 0.5.

El andlisis de los residuos confirma de nuevo las condiciones de normalidad, homocedasti-
cidad e independencia de todos los datos en las cuatro orientaciones.

7.3.4. Modelo de correccion LeBaron

El modelo de LeBaron es evaluado en su conjunto para cada orientacion en las figuras

[7.16(a),[7.18|a),[7.19|(a) y|7.20)a) respectivamente. El analisis de los pardmetros de ajuste:

MBD, RMSD, R? y pendiente y ordenada en el origen de la recta de regresién indican
un excelente comportamiento en todos los casos de analisis. El valor de la correlacion
lineal en todas las orientaciones es siempre superior a 0.99 y el valor méaximo de RMSD es
2.25 (orientacién Sur). El valor de la pendiente de la recta de regresion entre los valores
corregidos por el modelo y los valores de referencia indican que es un modelo que tiende
a subestimar muy ligeramente en todas las orientaciones salvo la orientacién Sur.

Dado que el factor de correccién calculado mediante este procedimiento se basa en el
rango en el que se sitien 4 estimadores diferentes, es muy dificil apreciar el ajuste a
una distribucién estadistica de los valores de los coeficientes de correccién. Asi, para las
orientaciones Norte y Sur (véase las figuras [7.16(b) y [7.18|(b)) la inmensa mayorfa de las
correcciones propuestas corresponden a un valor 1.15, para las orientaciones Este y Oeste
(véase las figuras[7.19|(b) y[7.20](b)) se aproximan a 1.20. Obsérvese que para la orientacién

Sur, en ocasiones también se proponen factores de correccién inferiores a la unidad.

7.3.5. Modelo de correccion Muneer & Zhang

La principal ventaja de este modelo reside en que, debido a su planteamiento semi-tedrico,
no precisa el calculo de coeficientes. De ahi que la bondad de su ajuste a los valores
observados (véase las figuras [7.21f(a), [7.23(a), [7.24(a) y [7.25(a)) sea muy similar a la
correccién geométrica, pero con notables mejoras. Asi, se observa que el coeficiente de
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correlaciéon R? es muy préximo a la unidad en las cuatro orientaciones, aunque los valores
de RMSD son normalmente superiores a los esperados por el resto de los modelos. Sin
embargo, presenta muy buenos resultados para la orientaciéon Sur en comparaciéon con
éstos. El valor de la pendiente de la recta de regresion es siempre inferior a la unidad, por

lo que es un modelo que tiende a subestimar.

En ciertas ocasiones, para todas las orientaciones, el modelo propone factores de correccion
inferiores a la unidad, pero siempre muy préximos a ésta. Tampoco se observa en las
figuras[7.21|(b), [7.23|(b), [7.24](b) y[7.25|(b) ninguna tendencia a una distribucién estadistica
conocida de las frecuencias de los valores de los coeficientes de correcciéon adoptados por

el modelo.

Claramente se cumplen las condiciones de normalidad, homocedasticidad e independencia
de los datos evaluados en las distintas direcciones, y los residuos studentizados presentan

una distribucién préxima a la normal y se encuentran limitados entre los valores -2 y 2.

7.3.6. Modelo de correccién Steven

Los ajustes de los valores corregidos mediante el modelo Steven a los valores de referencia
se muestran en las figuras [7.26|a), [7.28(a), [7.29(a) y [7.30(a). En base a los estadisticos de
estudio utilizados, se comprueba que la bondad del ajuste en todos los casos es elevada,

salvo para la orientacién Sur, donde se puede encontrar el valor maximo de RMSD ligera-
mente superior a 14 W-m~2. La recta de regresién entre los valores observados y los valores
de referencia es muy préoxima a la recta de pendiente unitaria y ordenada nula, lo que in-
dica una iddnea correlacién con los estimadores del modelo. La complejidad en el ajuste
de los parametros empiricos del modelo da lugar a la existencia de varias tendencias en
los diagramas de dispersion. Las orientaciones Este y Oeste presentan un comportamiento
muy similar y, el modelo apenas tiende a subestimar. Los errores sistematicos apreciados
por el valor de la ordenada en el origen de la recta de regresion son muy pequenos y no
superan 3 W-m™2.

Respecto a los valores del factor de correccién en si propuestos, cuya distribucion de fre-
cuencias puede examinarse en las figuras [7.26|(b), [7.28(b), [7.29(b) y [7.30(b). Nétese, que
para la orientaciéon Sur éste toma valores inferiores a la unidad. No es posible detectar

ningin ajuste evidente a una funcién de distribucién conocida para los factores de correc-
cién propuestos por el modelo en ninguna orientacion. Para la orientacién Norte, propone
la mayor parte de las veces la unidad, mientras que para las orientaciones Sur, Este y

Oeste, la moda se sitia en 0.8, 1.23 y 1.13 respectivamente.

El anadlisis de los residuos confirma de nuevo las condiciones de normalidad, homocedasti-
cidad e independencia de todos los datos en las cuatro orientaciones.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.1: Valores con correccién geométrica para el sensor Norte.
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Figura 7.2: Estudio de los residuos de la correccién geométrica para el sensor Norte.
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Figura 7.3: Valores con correccién geométrica para el sensor Sur.
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Figura 7.4: Valores con correccién geométrica para el sensor Este.
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Figura 7.6: Valores con correcciéon Batlles A para el sensor Norte.
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Figura 7.8: Valores con correcciéon Batlles A para el sensor Sur.
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Figura 7.10: Valores con correccién Batlles A para el sensor Oeste.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.11: Valores con correccién Batlles B para el sensor Norte.
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Figura 7.12: Estudio de los residuos de la correcciéon Batlles B para el sensor Norte.
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Figura 7.13: Valores con correccién Batlles B para el sensor Sur.
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Figura 7.14: Valores con correccién Batlles B para el sensor Este.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.15: Valores con correccién Batlles B para el sensor Oeste.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.16: Valores con correccién LeBaron para el sensor Norte.
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Figura 7.18: Valores con correccién LeBaron para el sensor Sur.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.19: Valores con correccién LeBaron para el sensor Este.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.20: Valores con correccién LeBaron para el sensor Oeste.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.21: Valores con correccién Muneer & Zhang para el sensor Norte.
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Figura 7.22: Estudio de los residuos de la correccién Muneer & Zhang sensor Norte.
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Figura 7.23: Valores con correccién Muneer & Zhang para el sensor Sur.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.24: Valores con correccién Muneer & Zhang para el sensor Este.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.25: Valores con correccién Muneer & Zhang para el sensor Oeste.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.26: Valores con correccién Steven para el sensor Norte.
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Figura 7.27: Estudio de los residuos de la correccién Steven para el sensor Norte.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.28: Valores con correccién Steven para el sensor Sur.
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(b) Histograma de los valores tomados por el factor de correccién.

Figura 7.29: Valores con correccién Steven para el sensor Este.
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Figura 7.30: Valores con correccién Steven para el sensor Oeste.



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 251

7.4. Conclusiones y eleccién del modelo de correccién

La tabla muestra los resultados de los ajustes de los distintos modelos de correccién
estudiados en este capitulo. Para cada uno de los indicadores estadisticos de analisis, se
ha evaluado la ordenacién de los modelos (valor entre paréntesis) y se ha indicado el valor
para el estadistico pg.g9. La ordenacién global se ha realizado aplicando el método de
agregacién no paramétrica de clasificaciones, descrito en el apartado [9.2.3

Tabla 7.1: Ajuste de los modelos de correccién de la medida de irradiancia difusa.

Modelo MBD [W-m~2] RMSD [W-m?] R2? [-] po99 [W-m™?
Sensor Norte
Sin corregir ~11.0758 (7) 13.7068 (7) 0.9866 (7)  —11.3630 (7)
Corr. geométrica —6.5450 (6) 8.1586 (6) 0.9999 (3) —6.8255 (6)
Batlles A 0.0973 (2) 0.7008 (3)  0.9997 (5) +0.2427 (3)
Batlles B 0.0090 (1) 0.6548 (2)  0.9997 (4) +0.1167 (1)
LeBaron 0.880 (3) 0.5570 (1) 1.0000 (1) +0.1827 (2)
Muneer & Zhang —3.455 (4) 4.501 (4) 1.0000 (2) —3.884 (4)
Steven —4.8148 (5) 6.2159 (5) 0.9955 (6) ~5.3790 (5)
Sensor Sur
Sin corregir ~6.8892 (6) 12.7829 (6)  0.9762 (7) ~7.3208 (6)
Corr. geométrica 1.5944 (4) 2.8127 (2) 0.9991 (2) +2.0227 (4)
Batlles A 3.163 (5) 7.7595 (5) 0.9886 (6)  +4.3711 (5)
Batlles B 0.6874 (2) 3.7210 (3) 0.9921 (4) +1.4638 (3)
LeBaron +0.2792 (1) 2.2450 (1) 0.9987 (3) —0.6931 (1)
Muneer & Zhang —0.9096 (3) 4.0412 (4) 0.9992 (1) —1.3919 (2)
Steven ~10.3665 (7) 13.9386 (7) 0.9967 (5)  —12.2062 (7)
Sensor Este
Sin corregir ~10.8913 (7) 13.9940 (7) 0.9768 (7)  —11.2289 (7)
Corr. geométrica —4.2441 (5) 4.8546 (5) 1.0000 (1) —4.7014 (5)
Batlles A +0.0285 (1) 0.7389 (1) 1.0000 (2)  +0.1600 (1)

Continia en la pdgina siguiente.
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Continuacion de la pdgina anterior.

Batlles B +0.0783 (2) 0.7435 (2) 1.0000 (3)  +0.2079 (2)
LeBaron +0.1545 (3) 0.9041 (3)  1.0000 (4) +0.2946 (3)
Muneer & Zhang —6.3097 (6) 7.7435 (6) 1.0000 (5) —6.6826 (6)
Steven +1.1354 (4) 2.3799 (4) 0.9994 (6) +1.4960 (4)
Sensor Oeste
Sin corregir ~9.6623 (7) 13.5927 (7)  0.9700 (7)  —10.0396 (7)
Corr. geométrica ~3.7057 (5) 4.8596 (5) 0.9995 (2)  —4.3731 (3)
Batlles A +0.2345 (2) 1.0981 (1) 0.9993 (4)  +0.4274 (2)
Batlles B +0.2701 (3) 1.1984 (3) 0.9993 (5)  +0.4491 (4)
LeBaron +0.1179 (1) 1.1747 (2)  0.9992 (6)  +0.2097 (1)
Muneer & Zhang —4.0240 (6) 5.2800 (6) 1.0000 (1) —4.4603 (6)
Steven ~0.3837 (4) 11723 (4)  0.9994 (3) ~0.6024 (5)
Analisis global
Sin corregir 7 (0.001) 7 (0.001) 7 (0.001) 7 (0.001)
Corr. geométrica 6,5 (0.001) 4 (0.001) 1 (0.001) 4 (0.001)
Batlles A 3 (0.001) 2,3 (0.001) 5 (0.001) 3 (0.001)
Batlles B 2,1 (0.001) 3,2 (0.001) 4 (0.001) 2 (0.001)
LeBaron 1,2 (0.001) 1 (0.001) 3 (0.001) 1 (0.001)
Muneer & Zhang 4 (0.001) 5,6 (0.001) 2 (0.001) 5 (0.001)
Steven 5,6 (0.001) 6,5 (0.001) 6 (0.001) 6 (0.001)

Se puede concluir que cualquier modelo de correccién, de entre los analizados, mejora los
resultados de los valores brutos medidos con el dispositivo. En general, los valores de los
pardmetros MBSD y RMSD son bajos, y el coeficiente de correlacién R? es muy préximo
a 1. El sensor que muestra una mayor mejora es el sensor Norte. Se muestra asi mismo
que el estimador estadistico u.99 es claramente representativo de la bondad del modelo y
resulta especialmente de gran utilidad para discernir conflictos entre los valores tomados
de MBD y RMSD.

En vista de los resultados, se puede concluir que el modelo més adecuado para la orienta-
cion Norte ha sido el modelo de Batlles B, para la orientacién Sur, el modelo de LeBaron,
para la orientacién Este el modelo Batlles A y para la orientaciéon Oeste el modelo de
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LeBaron nuevamente.

En términos globales, la suma no paramétrica de las ordenaciones propuestas para cada
orientacién indican que el mejor modelo es el de LeBaron, que alcanza la posicion mas alta
de la clasificacién para los parametros MSD, RMSD y p0.99 para un nivel de significacién
a > 0.001 (valor entre paréntesis). Aunque alcanza el tercer puesto en el anélisis del
coeficiente de determinacién, éste apenas resulta representativo pues las diferencias se
sitian en el entorno de las milésimas. Ademés, como se indica en la bibliografia, como
por ejemplo en [Martinez-Rodriguez, 2005], los coeficientes R? no suelen ser comparables
entre modelos. Por su propia definicion, si se varian los estimadores en nimero y forma,
su significado cambia. Puede probarse que cuando se anade una variable al modelo, la
suma residual siempre disminuye, favoreciendo al modelo més amplio aunque el conjunto

de nuevos estimadores no sean explicativos.

El modelo de correccién de LeBaron tiende a subestimar en la orientacion Sur, y a sobres-
timar en las demas. La mayor diferencia estimada en base al pardmetro p.99 es inferior a
1 W-m~2 en cualquier caso.
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PARTE III: ESTUDIOS
REALIZADOS

Caracterizacion de la irradiancia difusa: identificacién y analisis de los
tipos de cielo mediante el prototipo disenado y evaluacién de los modelos
de transposicion.
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Capitulo 8

Identificacién y caracterizacion de

los tipos de cielo en Burgos

8.1. Introduccion

Las condiciones del cielo (despejado, con claros, cubierto...) guardan una estrecha relacién
con la distribucién de radiancia en la atmosfera. Su determinacion resulta, por tanto,
fundamental para optimizar la estimacién de la irradiancia incidente sobre una superficie
cualquiera. No obstante, debido a la complejidad y la equipacion necesaria, los estudios de
identificacion y caracterizacion de cielos atin no estan muy extendidos y, por primera vez se
realiza un estudio de este tipo en Burgos (42.351°N, —3.688°E). En este capitulo se adaptan
dos métodos para poder llevarlo a cabo mediante el equipo MK6 disenado. Ademés, con
los resultados obtenidos, se han analizado los valores tomados por los indices de claridad
clasicos para cada tipo de cielo segin el Estdandar CIE. Estos indices son generalmente
mas sencillos de obtener, dado que sélo requieren medidas en el plano horizontal.

El capitulo se estructura en tres secciones. En primer lugar se hace un anélisis en detalle del
indice de claridad k; y de la fraccién difusa kg4 utilizados de forma clasica para caracterizar
las condiciones radiativas en un instante dado. Se evaltan sus distribuciones en funcién
de la fraccién de tiempo y de la masa Optica relativa de aire, asi como la relacién entre
ambos modelizada segiin 5 modelos tipicos de la bibliografia. A continuacién, se exponen
los dos métodos de analisis adoptados para la identificacién de los tipos de cielo mediante
el dispositivo MK6 y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente, se realiza un estudio
de los valores de 9 indices de claridad en funcién de los 15 Estandares CIE.
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8.2. Analisis de los indices k; y ky

Dos de los pardmetros mas extendidos en la literatura, por su sencillez y representatividad
de las condiciones atmosféricas, son el indice de claridad k; y la fraccion difusa ky. Es por
ello que se realiza a continuacién un pequeno estudio pormenorizado de ambos, en relacion
con su distribucion de valores, su distribucién temporal y la masa 6ptica relativa de aire
promedio, para el periodo de estudio. Ademds, se ha completado con la evaluacién de las
fracciones difusas correspondientes a superficies orientadas segin las direcciones cardinales
Norte, Sur, Este y Oeste, entendidas éstas como los cocientes:

R (s.1)

siendo v, el 4ngulo acimutal del sensor. Propiamente, el cociente de la expresiéon anterior
deberia ser el valor de irradiancia global de la misma superficie, pero el parametro expre-
sado asi resulta de menor interés porque requeriria la evaluaciéon de la irradiancia global
sobre la misma superficie, que no se suele medir habitualmente.

8.2.1. Funcién de distribucion de densidad

La figura muestra las funciones de distribucién de densidad de probabilidad de los
parametros k; y kg medidosﬂ Puede observarse en ambos casos una aproximacion a una
distribucién bimodal con maximos 0.2 y 0.7 para k; y 0.1 y 0.9 para ky. Destaca espe-
cialmente la elevada frecuencia relativa de valores elevados de la fraccién difusa, debido
a que la mayor parte del periodo analizado comprende la estacién invernal, caracterizada
por cielos nubosos y cubiertos. Estos datos son muy caracteristicos de las condiciones cli-
matolégicas de la zona de estudio. Practicamente la cuarta parte de los datos evaluados
indican una fraccién difusa superior a 0.9 y casi el 22% un indice de claridad de 0.2.

La figura muestra las funciones de distribucion de densidad de probabilidad para las
fracciones difusas direccionales. Se observa que las cuatro son muy similares y unimodales,
en contraposicion con la fraccion difusa horizontal. La moda en todos los casos, se sitia en
el rango (0.5,0.6) y los valores extremos son muy poco frecuentes. Destaca que no existe
un comportamiento similar entre la fraccién difusa horizontal y la fraccién difusa sobre las
superficies verticales, por lo que el conocimiento Unicamente del primero no es suficiente
informacién para realizar una modelizacién adecuada del potencial solar sobre otras super-
ficies. Por otro lado, nétese que el comportamiento similar en las cuatro direcciones indica
que no se observan diferencias aparentes entre aquellas superficies con mayor ntimero de
horas de incidencia solar respecto de las opuestas, en términos globales.

IPara facilitar la visualizacién del gréfico el ancho de las columnas es inferior al intervalo.
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8.2.2. Analisis en funcion de la distribucion fraccional del tiempo

El analisis en funcién de la distribucion fraccional del tiempo es el andlogo al estudio
de la funcién de distribucién acumulada de la variable, teniendo en cuenta que en la
representacion grafica, los ejes aparecen invertidos, es decir, la probabilidad acumulada o
fracciéon de tiempo se representa en el eje de abcisas, y el valor adoptado por la variable
de estudio, aparece en el eje de ordenadas. Este tipo de graficos son tipicos del campo de
estudio [Diez-Mediavilla, 2001].

En la figura puede observarse el comportamiento del indice de claridad y de la fraccion
difusa horizontal en funcién de la distribucién fraccional de tiempo. Se puede concluir
que la mediana del indice de claridad es aproximadamente 0.4, lo que indica que el clima
se caracteriza por cielos principalmente cubiertos. Ademas, al ser linealmente creciente,

indica una distribucion aproximadamente constante a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la distribucién de la fraccion difusa horizontal es claramente diferente. La
mediana se sitia préxima a la unidad, reforzando la conclusién realizada en el apartado
anterior de que el periodo de estudio se caracteriza por cielos eminéntemente cubiertos.
De acuerdo a la fraccién difusa horizontal, menos del 20 % de los datos corresponden a
cielos claros.

1.4

12 L . N |

0 I I I I I I I I I

0.4 0.5 0.6
Time Fraction [-]

Figura 8.3: k; y kg en funcion de la distribucién fraccional del tiempo.

La figura muestra la distribucién las fracciones difusas segin planos orientados en
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la direcciones cardinales en funcién del tiempo. Su comportamiento nuevamente dista
en gran medida del adoptado por la fraccién difusa horizontal. Su distribucion es, en
general, monétona creciente en las cuatro direcciones y el valor de la mediana se sitia
proximo a 0.6. La direccién que presenta mayores valores de fraccién difusa es la direccién
Sur, en contraposiciéon con la direccion Norte. Las direcciones Este y Oeste muestran un

comportamiento similar.

14

0 I I I I I I I I I

0 0.1 0.2 03 _04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time Fraction [-]

Figura 8.4: kq(7,) en funcién de la distribucién fraccional del tiempo.

8.2.3. Analisis en funcion de la masa optica relativa de aire

Finalmente, se ha analizado la distribucién de los pardmetros anteriormente indicados en
funcién de la masa éptica relativa de aire, definida segtiin la ecuacion , incluyendo
la correccion por presién atmosférica. Se han evaluado tnicamente los tres intervalos de
la masa Optica relativa de aire més representativos: (0.5, 1.5]E|, (1.5,2.5] y (2.5,3.5]. Re-
cuérdese que este indice corresponde aproximadamente con el inverso del coseno del angulo
cenital solar, por lo que los intervalos representados corresponden con 0°, 60° y 70.5° de
angulo cenital solar (6,5) respectivamente. Los resultados se muestran en la figura

La primera subfigura de la figura [8.5] muestra la distribucién de la fraccién difusa hori-

2Para homogeneizar la notacién de los intervalos se han representado de igual amplitud, aunque fisica-

mente, siempre se verifica que el valor de m > 1.
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Figura 8.5: Distribucion en funcién de la masa éptica relativa de aire.
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zontal, respecto a la fraccion de tiempo, para los tres intervalos de masa éptica relativa
de aire indicados. Se observa que cuanto menor es la masa de aire menor es el valor de la
fraccién difusa, indicando que para angulos cenitales elevados el cielo tiende a estar mas
despejado.

La segunda subfigura analiza el comportamiento del indice de claridad, observandose muy
escasas diferencias entre los tres intervalos de masa de aire. En este caso, cuanto menor
es el valor de la masa de aire, mayor es el valor de k;, como era de esperar, en base al
comportamiento de la fraccién difusa.

El resto de subfiguras muestran la evolucién de las fracciones difusas direccionales defini-
das segin . Los cuatro pardametros muestran un comportamiento muy similar y mas
parecido al del indice de claridad que al de la fraccién difusa horizontal en cuanto a la
evolucién respecto a la fracciéon de tiempo. Sin embargo, al igual que la fraccién difusa
horizontal, cuanto menor es el valor de la masa 6ptica relativa de aire, menor es el valor

de la fraccion difusa direccional.

8.2.4. Relacién entre el indice de claridad y la fraccién difusa

De los modelos evaluados se observa que aquellos que producen un menor valor de MBD y
RMSD son el modelo de Muneer & Saluja y el modelo de Boland et al. El primero tiende a
sobrestimar ligeramente, mientras que el segundo tiende a subestimar. No obstante, el valor
de RMSD de los 5 modelos es muy similar y préximo al 20 % del valor de kg4 observado.
Se deduce que el excelente ajuste del modelo de Muneer & Saluja es en gran parte debido
a considerar que la fraccién difusa tiende a aumentar ligeramente en el ultimo intervalo
del indice de claridad. No obstante, el modelo de Boland et al. presenta la ventaja de ser

derivable en todo el rango de k;.

8.3. Frecuencia de los cielos Estandar CIE

Utilizando las medidas tomadas por el equipo MK6 disenado, se ha realizado un estudio de
caracterizacion de los cielos Estandar CIE que han tenido lugar desde septiembre de 2014
a abril de 2015 a intervalos diez minutales. Para realizar la identificacién de la tipologia
de cielo se han seguido dos procedimientos, que se detallan a continuacién.
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Figura 8.6: Modelo de Boland et al. para la relacién kg = f(ky).
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Figura 8.7: Modelo de Erbs et al. para la relacién kg = f(ky).
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Figura 8.8: Modelo de Muneer & Saluja para la relacion kg = f(k).
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Figura 8.9: Modelo de Orgill & Hollands para la relaciéon kg = f(ky).
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Figura 8.10: Modelo de Reindl et al. para la relacién kg = f(ky).

Procedimiento A

Este procedimiento consiste en comparar los valores de irradiancia difusa vertical en las
cuatro direcciones cardinales con las estimaciones dadas por los distintos Estdndares CIE.
A partir del valor de irradiancia difusa horizontal, D(0), es posible determinar el valor de
radiancia cenital I,, mediante la expresién . Integrando adecuadamente la funcién
de radiancia, i(6,v) = g(0) f(§), en las coordenadas horizontales que definen al cuadrante
de la béveda celeste observado por cada sensor y multiplicando por la radiancia cenital
calculada, se puede determinar el valor estimado de irradiancia vertical segiin la direcciéon

deseada:
Yp+m/2

/2
D(n/2,7,) = Iz/ / ir(6,7y) cos &, sin fdfdry. (8.2)
0

Tp—T/2

A cada una de las condiciones analizadas se la clasificard y asociard con el tipo de cielo
Estandar CIE que minimice la raiz de la diferencia relativa cuadratica media para las

cuatro direcciones, evaluada como:

4 ~ 2
1 Ui — Yi
RMSD, = | - >0 (L) (8.3)

i1\ Y

siendo g; el valor estimado de irradiancia difusa vertical en la direccién i-ésima (Norte,

Sur, Este y Oeste), e y; el valor observado.
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Figura 8.11: Frecuencia de los cielos Estdandar CIE (proc. A).
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Figura 8.12: Diferencias en la clasificacién del Estandar CIE (proc. A).
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Figura 8.13: Diferencias en la clasificacién del Estandar CIE por orientaciones (proc. A).
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La figura [8.11] muestra las frecuencias obtenidas para los distintos Esténdares CIE en
la muestra de estudio. La subfigura (a) expone las frecuencias relativas a lo largo de
toda la muestra, mientras que la subfigura (b) indica las distribuciones mensuales. Puede
observarse, que de acuerdo a este procedimiento, casi el 30 % de los instantes analizados
se clasificarfan como un cielo Estdndar 5 y més del 40 % se asocian a Estdndares 9 y 14.

Apenas se han registrado casos de Estandares 1, 2, 4 y 8.

Atendiendo a la distribucién mensual, la distribucién de los Estdndares es muy similar en
todos los casos, variando unicamente de forma destacada, la distribucién del Estéandar 14,
que representa entre el 23 y el 35% de los casos en los meses de septiembre y octubre,
pero apenas el 20 % en el resto. La proporcién de cielos clasificados segin el Estdndar 5

ha ido aumentando segiin avanza el periodo, salvo en el mes de enero.

De acuerdo a las descripciones de los distintos Estddares, dada en la tabla parece
coherente la elevada frecuencia de cielos caracterizados como Estandar 5 pues son cielos
cubiertos y escasa gradiancia, caracteristicos del periodo invernal analizado. Sorprende
entonces la alta frecuencia de los cielos clasificados como tipo 14, propios de atmosferas
despejadas y claras. No obstante, debe tenerse en cuenta que la mayoria de los cielos asi
clasificados se asocian a los meses de septiembre y octubre, que en el ano 2014 fueron
meteorolégicamente atipicos y mas propios de periodos primaverales.

Las figuras y muestran las diferencias de sesgo (MBD) y cuadréticas (RMSD)
relativas a los valores observados, por tipos de cielo y orientaciones. Se puede apreciar en la
primera de las figuras citadas que los Estdndares 1 a 5 tienden a sobrestimar ligeramente,
con diferencias de sesgo menores al 5%, mientras que el resto de Estdndares presentan
mayor tendencia a subestimar, aumentando la diferencia de sesgo hasta el 30% en el
caso del Estandar 15. Las diferencias cuadraticas se sitian practicamente en todos los
Estdndares entre el 20 y el 30 %, salvo nuevamente el caso del Estdndar 15, donde llama
la atencién que el valor de RMSD alcanza casi el 200 % respecto del valor observado de
irradiancia difusa. Este fenémeno podria apuntar a un posible error de clasificacién, bien
por condiciones meteorolégicas inestables, errores en la medicién, o presencia de escasas
nubes, pero que ocultan total o parcialmente el disco solar.

Si se analiza la figura [8.13] puede determinarse la diferencia entre los valores estimados
por la adecuacién al Estandar y los valores registrados en las diferentes orientaciones.
Obsérvese que las orientaciones Norte y Oeste tienden a ser sub-estimadas, caso contrario
de las orientaciones Sur y Este. Los valores extremos de MBD y RMSD corresponden a la

orientacién Sur.

Aunque los valores de MBD y RMSD relativos aqui indicados pueden parecer elevados en
comparacién con los obtenidos por otros autores, como por ejemplo [Li et al., 2014], debe
tenerse en cuenta que aqui se estdn expresando en funcién del valor observado de irra-
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diancia difusa, y no de irradiancia global. Esto afecta significativamente a los resultados,
especialmente cuanto mayor es la componente de irradiancia directa.

Procedimiento B

La aplicacién del procedimiento A presenta dos problemas fundamentales:

1. Requiere de un excesivo tiempo de computo pues, para la identificaciéon de cada
Estandar requiere calcular, normalmente mediante procedimientos de integracién
numéricaEL la irradiancia en cuatro direcciones y para 15 Estandares mas el célculo
de la radiancia cenital. Es decir, el nimero de operaciones de integracién es:

o4 = (4+1)15n, (8.4)

siendo 04 el nimero de operaciones requeridas y n el nimero de datos de la muestra

(recordemos que en nuestro caso mas de 6 000).

2. Dado que no se dispone de la instrumentacion necesaria para determinar la radiancia
de multiples puntos de la béveda y evaluar el ajuste de la funcién de radiancia, ésta
se evalia mediante resultados de integracién, pudiéndose obtener varios Estdandares

posibles para una determinada situacion.

Como mejora del procedimiento A, y fundamentado en los métodos descritos en la biblio-
graffa, como por ejemplo [[gawa et al., 2004, [Li et al., 2013, Tgawa, 2014} [Li et al., 2014],
se plantea un segundo algoritmo para la determinacién del Estandar CIE que mejor ajuste
a unas condiciones de radiancia dadas. Dicho algoritmo se descompone en los siguientes

pasos:

1. Para la condicién objeto de estudio se calcula los angulos 6, correspondientes a cada

una de las direcciones cardinales, segin las expresiones ((A.43)) 6 (A.44).

2. Se observa que, de forma universal para cualquier latitud geogréfica ¢, el cociente
entre las irradiancias difusas medidas en dos superficies verticales opuestas, como
por ejemplo, Este-Oeste o Norte-Sur, para los 15 tipos de cielos Estandar CIE se
organizan aproximadamente en 6 grupos, tal y como muestra la figura[8.14] La tabla
indica los Estdndares que pertenecen a cada grupo. Obsérvese en la mencionada
figura que, para un dngulo 6, comprendido entre 0 y 90° ninguno de los grupos se
cruzan entre si, y que para angulos entre 15 y 45°, las diferencias son maximas. Debe

3No se puede calcular de forma exacta la integral de la funcién de radiancia para ningiin Estdndar salvo

los tipos 1, 3 y 5.
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tenerse en cuenta que la distribucién de las curvas en funcién del dngulo 65, a lo largo
del ano varfa ligeramente. La figura ha sido obtenida para el dia del equinoccio,
cuando las superficies Este y Oeste pueden presentar un dngulo 65, € [0,90].

Tabla 8.1: Agrupacién de Estandares CIE.

Grupo Estandares CIE

01 1,3,5
02 2,4, 6,9
03 7,10
04 8, 11, 12
05 13, 14
06 15

Obsérvese que entonces, mediante el cociente de las irradiancias difusas sobre dos
superficies verticales opuestas, es posible determinar el grupo al que pertenecen y re-
ducir asi el problema de clasificaciéon de 15 Estandares a un méximo de 4 Estandares
diferentes (grupo 2). La identificacién al grupo se realiza como aquel que presente
una menor diferencia cuadratica respecto del valor observado.

3. Una vez identificado el grupo, se observa que el cociente entre la irradiancia difusa
vertical y la irradiancia difusa horizontal R4 para una determinada direccién, genera
curvas respecto del angulo 6, que no se cruzan, es decir, que un determinado valor
de Ry sblo puede pertenecer a un unico Estandar CIE. La figura [8.15| muestra, para
cada uno de los grupos descritos, la apariencia de dichas curvas para la componente
vertical Este u Oeste de la irradiancia, para los equinoccios. La misma propiedad se
observa para las componentes Norte o Sur, pero sus curvas son diferentesﬂ

Se obtiene de esta forma una condicién univoca para realizar la identificacién del tipo
de cielo. Como se aprecia en la figura[8.17] las diferencias entre los Estdndares dentro
de cada grupo (salvo el grupo 1, donde éstas son constantes), aumentan conforme
menor es el dngulo 0, por lo que se escogerd para la clasificacién aquella superficie
(y su opuesta para la determinacién del grupo) que presente un menor angulo y

minimizar asi el posible error.

Nuevamente, la clasificacion se determinara en base a la menor distancia cuadratica

entre valor de Ry observado y el dado por los Estandares CIE.

4Obsérvese que conforme aumenta la latitud geografica ambos conjuntos de curvas se van aproximando
hasta el solape total en el Polo, pues la vertical del lugar y el eje del mundo coinciden y las cuatro superficies

presentan las mismas distribuciones del dngulo 6,,, aunque desplazadas 90° respectivamente.
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El procedimiento descrito no s6lo minimiza la posibilidad de que varios Estandares puedan
responder con la misma diferencia al valor observado, sino que también el ntmero de

operaciones de alto coste computacional disminuye drasticamente a:
op < (6-2+4)n. (8.5)

El nimero de operaciones o uede minimizarse ain mé&s si se realiza una adecuada
B
parametrizacion de las curvas citadas, como por ejemplo una aproximacién polinémica, o

el método propuesto en [[gawa, 2014].

9 T T T T T T T T

|| DVW/DVE [-]

DVE/DVW

Figura 8.14: Grupos en funcién del cociente de irradiancias verticales.

La figura [8.16] muestra las frecuencias obtenidas para los distintos Estandares CIE en la
muestra de estudio segin el procedimiento B. La subfigura (a) expone las frecuencias rela-
tivas a lo largo de toda la muestra, mientras que la subfigura (b) indica las distribuciones
mensuales. Puede observarse, que de acuerdo a este procedimiento, casi el 40 % de los
instantes analizados se clasificarfan como un cielo Estdndar 5 y mds del 22 % se asocian al
Estandar 9. La distribucién resulta ciertamente similar a la obtenida en el procedimien-
to A. Unicamente discrepan notablemente la frecuencia de Estandares 5, 10, 14 y 15. El
procedimiento A parece més proclive a identificar cielos despejados y el procedimiento B

a cielos cubiertos, normalmente mas complejos de identificar.

Atendiendo a la distribucién mensual, se observan pocas variaciones en la distribucién de

los tipos de cielo a lo largo de los meses estudiados. Conforme nos acercamos a la época
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Figura 8.15: Estandares CIE en funcién de la proporcién de la irradiancia difusa vertical.



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 275

primaveral, la proporcién del Estandar 5 aumenta, en detrimento de los Estdndares 13, 14
y 15. El Estandar 10, que caracteriza cielos parcialmente nubosos con region circunsolar
brillante es el que presenta mayores fluctuaciones a lo largo de los meses. Asi mismo destaca
la fuerte presencia de cielos segun el Esténdar 3 (cielos cubiertos con gradancia moderada

y uniformidad acimutal) en los meses de noviembre, diciembre y enero.

La clasificacién obtenida de acuerdo a este procedimiento parece coherente para el periodo
de estudio. Era esperable una elevada frecuencia de cielos caracterizados como Estandar
5, pues describen cielos cubiertos y con escasa gradiancia, propios del periodo invernal.
Por otro lado, igual que indicdbamos que no era esperable una proporcién tan elevada de
Estandares 15 en el periodo, pero que podria ser posible dadas las condiciones atipicas para
el periodo en los anos 2014-2015, resulta coherente, e incluso méas verosimil, la frecuencia
obtenida de Estandares 9 y 10.

Las figuras y muestran las diferencias de sesgo (MBD) y cuadréticas (RMSD)
relativas por tipos de cielo y orientaciones. Se puede apreciar en la primera de las figuras
citadas que los Estandares 11, 13 y 15 tienden a sobrestimar ligeramente, con diferencias
de sesgo menores al 3 %, mientras que el resto de Estdndares presentan mayor tendencia a
subestimar, aumentando la diferencia de sesgo hasta el 8 % en el caso del Estandar 5. Las
diferencias cuadraticas se sitiian practicamente en todos los Estdndares entre el 5y el 12 %
(mucho menores que en el procedimiento A), salvo los Estandares 10 y 12, donde llama la
atencién que el valor de RMSD alcanza el 43 % y 26 % del valor observado de irradiancia
difusa respectivamente. No obstante, estos valores siguen siendo notablemente inferiores
al 200 % de diferencia cuadrética obtenida mediante el procedimiento A. En este caso, las
diferencias, tanto MBD como RMSD, se consideran dentro de los valores esperables dadas
las caracteristicas del algoritmo de clasificacién.

Si se analiza la figura [8.18| puede determinarse la diferencia entre los valores estimados
por la adecuacién al Estandar y los valores registrados en las diferentes orientaciones.
Obsérvese que todas las orientaciones parecen tender a ser subestimadas, mientras que la
orientacién Sur presenta el menor valor de MBD, es el que alcanza la mayor diferencia
RMSD. Esto indica que, aunque para esta orientacion se tiende a subestimar, el modelo es-
tima valores muy superiores al valor observado. En cualquier caso, salvo para la orientaciéon
Sur, las diferencias evaluadas son inferiores al 12 % respecto del valor observado.

Dados los resultados de los parametros MBD y RMSD para ambos procedimientos, se con-
sidera mas fiable y robusto el procedimiento de clasificaciéon B. Muy pocos estudios de esta
naturaleza se han llevado a cabo en Espana. En [Torres et al., 2010] se realiza un anélisis
mediante skyscanner en Pamplona (42.83°N, -1.60°E) durante el verano, mostrando una
distribucién similar de Estandares CIE a la obtenida en el procedimiento B expuesto, salvo
los Estandares CIE 5 y 13. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que aunque los climas de

ambos emplazamientos no difieren significativamente, el periodo considerado no ha sido el
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Figura 8.16: Frecuencia de los cielos Estandar CIE (proc. B).
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Figura 8.17: Diferencias en la clasificacién del Estandar CIE (proc. B).
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Figura 8.18: Diferencias en la clasificacién del Estandar CIE por orientaciones (proc. B).
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mismo, lo que puede modificar la distribucién frecuencias.

8.4. Indices de claridad respecto al Estandar CIE

Tomando como referencia la clasificacion de los cielos en Estandares CIE segtn el procedi-
miento B, se ha evaluado el comportamiento de los diferentes indices de claridad expuestos
en la seccién [3.2] de este capitulo. El anélisis se ha realizado evaluando la distribucién de los
diferentes indices en funcién de los 15 Estdndares CIE mediante diagramas de caja o box
plots que muestran el valor de la mediana, los percentiles 0.25 y 0.75, asi como los valores
minimo y méximo respectivamente. Se marcan como valores atipicos (aspas coloreadas) a
aquellos que distan mas de 1.5 veces la distancia intercuartilica de la mediana.

La figura[8.19 muestra el estudio realizado para la fraccién difusa kq. Puede observarse que
para los Estandares 1, 2, 3, 4, 6, 7y 8, que caracterizan cielos cubiertos, su valor siempre
es muy préximo a la unidad. Para el Estandar CIE 5 el 25 % de los datos es inferior a 0.2,
pero un 25 % es préximo a la unidad. Los Estandares CIE 9 y 10 presentan una mediana
entre 0.70 y 0.75, mientras que los Estandares CIE 12 y 14 la mediana se sittia entre 0.60
y 0.65. Los Estdndares CIE 11 y 13 presentan una mediana comprendida entre 0.9 y 1.0.
El tnico valor de cielo Estandar CIE 15 presenta un valor de fraccién difusa de kg = 0.58.
Destaca el nimero de valores atipicos observados en el Estdandar CIE 6, lo que indica una
gran dispersion de este pardmetro para este tipo de cielo en particular.

La figura [8.20| muestra el estudio realizado para la fraccién directa kj. Como cabia esperar
por su definicién, los resultados son complementarios a los de la fraccién difusa analizada.

Se puede observar en la figura el valor de la funcién de claridad para los distintos
Estandares CIE. En términos generales destaca la escasa presencia de valores atipicos para
todos los tipos de cielo, permitiendo caracterizar los distintos Estdndares. Los resultados
muestran que cuanto mayor es el Estandar, mayor es el valor de la mediana de este indice,

salvo para los Estdndares 12, 13 y 14 analizados. En todos los casos se verifica que F' < 0.5.

El valor del indice de claridad k; para cada tipo de cielo Estandar CIE se recoge en la
figura[8:22] Se observa que también es un indice que presenta escasos valores atipicos y una
cierta progresion en su valor conforme aumenta el niimero del Estandar CIE. La dispersién
de sus valores es relativamente baja salvo para los Estandares CIE 5, 9 y 10, en los que
puede adoptar practicamente cualquier valor en el rango [0, 1].

Los indices k; y ki propuestos por Batlles et al. son evaluados en las figuras [8.23] y [8:24]
respectivamente. Como el criterio de Batlles et al. s6lo permite identificar cielos despejados
si se cumple la condicién k; > ki U kg < ki, se observa que aquellos Estandares corres-
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pondientes a cielos cubiertos no pueden verificar nunca dicha condicién, pues los valores
de ki son claramente mayores que k¢, y los valores de ki, adoptan valores inferiores a kg.
Para los Estandares correspondientes a cielos despejados, parece cumplirse el criterio en
la gran mayoria de los casos.

La figura[8.25 muestra la distribucién del indice de claridad de Klucher para cada Estdndar
CIE. El Estandar CIE 6 presenta una distribucion muy heterogénea de ese indice, dado
el elevado niimero de valores atipicos observados. Por otro lado, parece un indice poco
significativo para los Estandares CIE 5, 9, 10 y 12. Para los Estandares 1, 2, 3,4, 6, 7y
8, aunque tiene una mucha menor dispersiéon tampoco permite identificarlos, pues adopta
valores muy similares en el entorno de 0. En ocasiones puede tomar valores negativos, pues
la irradiancia difusa horizontal puede llegar a alcanzar valores 1.2 veces superiores a los de
la irradiancia global horizontal, debido fundamentalmente a los fenémenos de brightening

y dimming.

En las figuras[8.26] [8.27] y [8.28] se puede evaluar la distribucién de los valores de los indices
indicados por Perez et al. para la descripcién de las condiciones radiativas. La figura 8.26]

muestra la distribucién del logaritmo neperiano del indice propuesto por los autores en
1987 segin la expresién mientras que la figura incluye los valores calculados
segin la expresion propuesta por los mismos autores en 1990. En ambos casos se
observa que el valor del indice sigue una distribucién practicamente similar para cada
tipo de cielo Estandar CIE y, para los Estandares CIE 5, 9, 10, 12 y 14 adopta valores
muy elevados en comparacion con el limite minimo de 6.2 indicado por los autores para
cielos despejados. No obstante, para cielos cubiertos o parcialmente cubiertos si parece
corresponderse con la clasificacién propuesta por los autores. Sin embargo, si se encuentra
una gran analogia para el indice de brillo A de Perez et al., mostrado en la figura |[8.28
Puede observarse que el valor del indice A puede asociarse con cielos méds o menos brillantes
segin la clasificacién del Estdndar CIE. Asi Estdndares caracteristicos de cielos claros o
despejados corresponden con valores proximos a 0.42, y Estandares asociados con cielos
cubiertos, dan lugar a indices de brillo proximos a 0.1.

La distribucién en funcién del tipo de cielo Estandar CIE del indice de nebulosidad de
Parradeau puede observarse en la figura Si se omiten aquellos valores en los que la
fraccién difusa k4 es superior a la unidad, se observa que en todos los casos el indice se
distribuye en el rango [0, 1] y, salvo el caso de los cielos Estdndar CIE 2, y 11, de forma
muy asimétrica. No obstante, si permitiria apreciar una distincién entre cielos cubiertos y

despejados.

Finalmente, el indice de cielo Si indicado por Igawa se muestra en la figura[8.30] Aunque las
distribuciones se solapan para los distintos Estandares CIE si se aprecia que son bastante
simétricas en la mayoria de los casos. La dispersién de sus valores también es reducida,
salvo para los Estandares CIE 5, 9, 10 y 12.
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La tabla muestra los intervalos en los que se sitian las medianas de los diferentes
indices para cada tipo de cielo, clasificados en tres categorias: cubiertos, intermedios y
despejados, de acuerdo a los Estdandares CIE. Al final de la tabla se indica el ntimero de
puntos tomados, n. Puede observarse que los intervalos de cielos cubiertos y despejados no
suelen solaparse, pero si en los cielos intermedios, con ambos o uno sélo de los intervalos
anteriores. En este sentido, la funcién de claridad F' y el indice de cielo de Igawa, Si, se

muestran como los indicadores mas adecuados.

La tabla [8.3| recoge las medias, u y desviaciones tipicas, o, de los valores tomados por los
distintos indices en funcién de cada Estdndar CIEPl Cuanto menor sean las desviaciones
tipicas y mayores las diferencias entre los valores medios, més identificativo es el indice.
De nuevo, F'y Si se muestran como los indicadores mas efectivos.

Tabla 8.2: Relacion entre los indices de claridad y la clasificacion de cielos.

Cielo Cubierto Intermedio Despejado

CIE 01-05 06-10 11-15
kg  [1.00,1.10]  [0.71,1.00]  [0.62,0.95]
ks [0.00,0.10]  [0.00,0.28]  [0.05,0.36]
F  [0.12,0.28]  [0.33,0.34]  [0.24,0.39)
ke [0.14,0.30]  [0.32,0.50]  [0.34,0.51]
ky — [1.75,1.89]  [1.18,1.87]  [1.24,1.58]
ki,  [0.52,0.55]  [0.54,0.71]  [0.60,0.68]
F, [-0.01,0.00] [0.00,0.50]  [0.09,0.61]

Ine;  [0.00,0.00]  [0.00,0.51]  [0.20,1.25]

Ine;  [0.00,0.00]  [0.00,0.46]  [0.01,0.50]
A [0.12,0.25]  [0.26,0.30]  [0.22,0.34]
FP  [0.00,0.50]  [0.00,0.80]  [0.65,1.00]
Si [0.35,0.46]  [0.48,1.23]  [0.82,1.41]
n 3664 2924 661

®Los valores han sido calculados en funcién de la clasificacién realizada en el apartado Noétese que

para el Estandar CIE 15 sélo se dispone de un dato, por lo que el resultado puede no ser representativo.
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Capitulo 9

Estudio analitico de los modelos

de transposicion

9.1. Introduccion

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante los modelos de transposi-
cién descritos en el capitulo[l} Comienza con una descripcién de la metodologia de analisis
seguida, continiia con la exposiciéon de los pardmetros estadisticos utilizados para la com-
paracion de los mismos y finaliza con la exposicién de resultados obtenidos y su discusién.

No existe un procedimiento universalmente aceptado para realizar el analisis de este tipo
de modelos. Ademads, muchos de ellos han sido obtenidos empiricamente a partir de datos
medidos en ciertas localizaciones, por lo que no puede garantizarse siempre su aplicacion
universal. Finalmente, cambios en la calibracién radiométrica y los procedimientos de
medida pueden perturbar los indices que evaliian la adecuaciéon del modelo, e incluso el
valor adoptado por los parametros de éste.

La comparacién entre las estimaciones dadas por un modelo y las medidas realizadas, es

el procedimiento mas comun para evaluar su adecuacion.

Se considera que “el modelo perfecto” no existe. Incluso si existiera, seria imposible ase-
gurarlo porque el verdadero valor de la irradiancia solar no puede ser determinado teori-
camente o medido experimentalmente sin incertidumbre. Por este motivo, los indices es-
tadisticos empleados para la comparacién de los modelos se definen segun las diferencias

entre las estimaciones y las observaciones medidas, y no segin los “errores”.
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9.2. Descripciéon del procedimiento de analisis

En primer lugar se debe distinguir entre la “validez” del modelo y su “ajuste”, pues un
modelo puede ser valido, cuando existe una correlaciéon fuerte con la variable o sistema
modelizacién, pero puede que no sea muy preciso y se comporte peor que otros modelos
propuestos (tenga un mal ajuste). Para ello, se estudia su respuesta bajo determinadas
condiciones, y se estudian los resultados obtenidos en una serie de parametros estadisticos.

Basandonos en el uso final de los modelos, principalmente como elementos béasicos para la

simulacién energética, hemos definido dos condiciones de evaluacién:

1. En funcién de la orientacién de la superficie: Norte, Sur, Este y Oeste.

2. En funcién de las condiciones del cielo: claro, intermedio o cubierto.

La escala temporal es un factor critico en muchas ocasiones. Hasta los ltimos anos,
en el ambito de la ingenieria energética, conocer el valor promedio diario mensual de la
irradiancia global era suficiente para proyectar grandes plantas solares, en condiciones
practicamente ideales (entornos despejados, inclinaciones y orientaciones 6ptimas, etc.)
Sin embargo, en los ultimos afios, el desarrollo de tecnologias de generaciéon a partir del
recurso solar pasa por su integracién en entornos urbanos, con geometrias complejas y
presencia de obstaculos en el horizonte, haciendo imprescindible el conocimiento preciso
de la distribucion de la radiancia. Ademas las curvas de generacién y consumo aumentan
su dependencia, y un conocimiento del promedio del sistema ya no es suficiente. Ahora, es
necesario aumentar la precision de la estimacién del recurso solar a intervalos horarios o in-
cluso instantdneos (que se pueden aproximar mediante valores minutales o diez-minutales),
pues de ello dependerd en gran medida la capacidad de satisfaccion de la demanda ins-

tantanea del sistema consumidor.

El origen de la segunda prueba esta estrechamente relacionada con el argumento anterior.
La instalacién de sistemas generadores ya no queda tan abierta como se venia realizando,
pues ahora se deben aprovechar otras superficies distintas de la 6ptima, y se debe evaluar
la significancia del impacto de otros elementos del entorno. Un estudio detallado por
orientaciones es un primer paso para mejorar la precisién de las simulaciones realizadas vy,

por lo tanto, tomar con mejor criterio las decisiones que atafnen al disefio de la instalacién.

Finalmente, dada la fuerte dependencia del comportamiento del modelo con la distribucion
de la radiancia en la béveda celeste, es decir, con la caracterizacién del tipo de cielo, resulta
fundamental evaluar los modelos estudiados bajo este criterio. Conforme mejor definamos
el tipo de cielo y mejor modelemos la irradiancia sobre una determinada superficie en

funcién de éste, mas precisas seran las estimaciones realizadas.
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De forma resumida, los modelos evaluados se indican en la tabla A cada uno de ellos
se le ha asignado un identificador (ID), que también se muestra en la citada tabla. En total
son 31 modelos de irradiancia difusa y 4 modelos de irradiancia reflejada. Estos ultimos ya
han sido evaluados en el capitulo |5, donde se ha determinado que el modelo mas preciso

en el periodo de estudio en Burgos, es el modelo de Igbal o isétropo constante (R01).

Finalmente, los modelos tedricos o aquellos modelos con coeficientes empiricos fijados por
el autor de forma universal, han sido evaluados con el conjunto total de datos. En cambio,
aquellos modelos empiricos cuyos coeficientes precisan ser calculados especificamente para
la ubicaciéon objeto de estudio, bien mediante técnicas de regresiéon lineal o los procedi-
mientos particulares especificados por los autores del modelo, han sido evaluados mediante
validacién cruzada, adoptando el valor k = 10. Este es el caso del modelo de Perez et al.
(D14) para coeficientes F;; optimizados. En el caso de los modelos no paramétricos (D26-
D31), se ha realizado un proceso anélogo de validacién cruzada, pero en dos etapas. El
conjunto de entrenamiento, formado por k—1 de los subconjuntos en los que se ha dividido
el conjunto global de datos, es a su vez dividido en otras k partes para tomar igualmente
k — 1 partes para el entrenamiento y 1 parte para la validaciéon mediante propagacion
hacia atras del error. Es decir, se dispone de 3 subconjuntos: entrenamiento, validacién
y prueba. En todos los casos se ha tomado k = 1(ﬂ En estos casos, se toma como va-
lor representativo de los estadisticos de evaluacién, el valor promedio obtenido en los k

subconjuntos de prueba.

9.2.1. Analisis cuantitativo de los modelos

Para evaluar la bondad de un modelo es comun el empleo de distintos parametros es-
tadisticos que cuantifican diversos aspectos de la distribucién de las diferencias entre las
estimaciones del modelo y una serie de observaciones, que se toman como valores “verda-
deros” o de “referencia”. Es mas, es posible establecer una ordenacion de preferencia de los
modelos en funcién de su capacidad para estimar correctamente la variable deseada. Sin
embargo, se debe tener en cuenta el papel que juega la determinacién de la incertidumbre
de las observaciones en la evaluacién de la bondad de los distintos modelos. Si ésta es
muy grande, puede resultar que el estudio de las diferencias no sea significativo, pues dos
diferencias distintas, si son inferiores a la incertidumbre de la observacién, no pueden com-
pararse. Por este motivo, la ordenacion de los modelos atiende a las “diferencias” respecto

a las observaciones, y no a los “errores”.

En la bibliografia existen multitud de parametros estadisticos para realizar esta eva-
luacién, que estudian aspectos particulares de la distribucién de los residuos del mo-

'Como se indicé en el capitulo esta medida es tomada para evitar los fenémenos de sobre-
entrenamiento o sub-entrenamiento del modelo.
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Tabla 9.1: Relacién de modelos analizados.

Irradiancia Tipo Grupo Modelo ID
Difusa Paramétricos Is6tropos Liu & Jordan Do1
Tian et al. D02

Badescu D03

Koronakis D04

Olmo D05

Anisétropos ASHRAE D06

de superposicién Diez-Mediavilla Do7

DOE-2 D08

Gueymard D09

Hay & Davies D10

Klucher D11

Ma & Igbal D12

Muneer D13

Perez et al. D14

Reindl D15

Skartveit & Olseth D16
Steven & Usworth D17
Temps & Coulson D18

Willmott D19
Anisétropos Brunger & Hooper D20
de gradiente CIE 2004 D21
TCCD D22
Igawa et al. D23

Moon & Spencer D24
Siala & Hooper D25

No paramétricos Inferencia borrosa Mamdani D26

Sugeno D27

Redes neuronales MLP D28

RBF D29

GRNN D30

Neuroborrosos ANFIS D31

Reflejada Paramétricos Isétropos Igbal RO1
Gueymard R02

Anisétropos Kambezidis RO3

Semifisico RO4




CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 293

delo ante una muestra. En este aspecto destacan las revisiones y aplicaciones realiza-
das en [Alados-Arboledas et al., 2000, Munawwar and Muneer, 2007, Muneer et al., 2007,
Badescu, 2008, |(Gueymard, 2014 (Gueymard and Ruiz-Arias, 2015]. Todos presentan ven-

tajas e inconvenientes, por lo que no es posible definir un parametro universal.

En esta Tesis, se han seleccionado los siguientes por ser los mas representativos:

Diferencia de Sesgo Promedio (MBD): evalia la tendencia de la serie de los resi-

duos. Su valor se describe en (D.22)).

Raiz de la Diferencia Cuadratica Promedio (RMSD): mide la dispersién de la se-
rie de residuos respecto al promedio. Véase la ecuacion (D.23)).

Coeficiente de determinacién (R?): mide la varianza de las diferencias que puede ex-
plicarse por el modelo. Viene determinado por la expresién (D.24)).

t-estadistico: pardmetro desarrollado por Stone en 1993 para corregir la inferencia dada
por los valores de MBD y RMSD. Se detalla en (D.27)).

Distancia d de Willmott: indice propuesto por Willmott como refuerzo de los valores
MBD y RMSD. Véase la ecuacién (D.30]).

Ademas, se propone un nuevo indice denominado p1_q-

Indice estadistico .

En la seccion se describe el indice t-estadistico y las ventajas que presenta su empleo
para comparar distintos modelos, subsanando algunas deficiencias de los parametros MBD
y RMSD. Entre ellas, destaca que permite asignar un nivel de significaciéon a a su valor,
aspecto que los parametros MBD y RMSD no pueden por definicién. Sin embargo, en la
evaluacién practica de los modelos propuestos se encuentran numerosas dificultades para
que este pardametro alcance la significacién estadistica. Esto es debido a que este indice se
basa en un contraste de hipdtesis formulado de la siguiente manera:

Hy: La diferencia entre la media de los valores estimados por el modelo y la media de los
valores observados es nula, es decir: d = § — y = 0, para toda la poblacién.
H;: La diferencia no es nula.

Suponer que la diferencia sistematica de un modelo es nula de forma significativa, en base
a nuestra experiencia, es muy dificil de verificar en la practica en el caso de la evaluacién
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de modelos de transposicién, méds aun cuando se dispone de un ntumero elevado de pares

estimaciones-observaciones.

Evaluamos entonces la cuestiéon desde una perspectiva diferente y reformulamos el con-

traste de hipodtesis de forma que:

Hy: La diferencia entre la media de los valores estimados por el modelo y la media de los

valores observados es menor o igual que p. Expresado de otra forma: d=9 —y < pu

Hi: La diferencia es mayor que pu.

En este caso, p puede entenderse como la diferencia entre los valores estimados y obser-
vados que se da en la poblacién total, dada la diferencia observada en la muestra de pares
de datos analizada. La expresién del indice t-estadistico (véase la ecuacién (D.27))) puede

entonces expresarse CcOomo:
n
1 .
= (i —yi) — p
n
=1

==l : (9.1)

NG

Operando adecuadamente la expresién (9.1) se obtiene que:

RMSD? — MBD? RMSD? — MBD?
,MBD — ta/Q\/ . (9.2)

Wi—o € |[MBD + ta/g\/
n—1

n—1

donde « es el nivel de significacion deseado y t, /o es el valor critico de ¢ para dicho nivel
de significacién, evaluado en una distribucién ¢-Student con n — 1 grados de libertad. Se
puede entonces estimar, con una confianza 1 — «, que la diferencia promedio méxima entre

el modelo y las observaciones sera:

RMSD? — MBD?

n—1

[H1-al < [MBD| - ta/2\/ (9.3)

Cuanto menor sea el valor de |u1—q|, menor sera el promedio de las diferencias, con lo que
se infiere que produce un mejor ajuste a los valores observados y, por lo tanto, describe

mejor el sistema.

Ademsds, para anadir informacién, podemos expresar el indice u;_, acompanado de un
signo + o — que indique si el modelo tiende a sobrestimar (signo +) o por contra tiende
a subestimar (signo —)H Este signo se ha decidido calcular como el tomado por el valor

2Nétese que las diferencias entre los pares de datos se ha dado como la del valor estimado menos el
valor observado: d; =75, = Ui — Y-
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promedio de p1_, para el intervalo de confianza dado:

MBD
signo = sign (2> = sign (MBD). (9.4)

Asi, el indicador propuesto se compone de dos partes: el valor absoluto de la diferencia
maxima y un signo correspondiente al signo del valor de MBD. La ausencia de signo
corresponderia a un valor de MBD=0 o sesgo nulo.

Las principales ventajas de evaluar el indice p;_, son:

Combina los valores de MBD y RMSD superando sus deficiencias.

Garantiza un nivel de significacién estadistica a.

Tiene en cuenta el tamano de la muestra analizada.

Evalia la mayor diferencia promedio en términos de valor absoluto.

Ofrece informacién sobre el sesgo del modelo.

Es independiente del resultado obtenido por otros modelos.

Se ha optado por adoptar un nivel de significaciéon a = 0.01 de acuerdo con la convencién
observada en la bibliografia, por lo que el indice propuesto aparecera en los resultados

como 10.99-

9.2.2. Analisis cualitativo de los modelos

Mediante un grafico de dispersion es posible evaluar visualmente el error del modelo. Un
modelo perfecto ajustaria todos sus valores a la recta de pendiente unidad y ordenada
nula del grafico cuando se comparan sus respuestas con las observaciones. Asi se muestra
si existe error sistematico (MBD), caracterizado por una recta promedio de los valores
paralela a la recta identidad, o errores aleatorios, mediante la dispersiéon de los puntos.
Sin embargo, dada la existencia de una gran cantidad de puntos, comparar varios modelos

mediante este sistema de representacién es complejo y resulta poco préctico.

Para poder evaluar mejor el comportamiento de los modelos y poder compararlos entre
si, se ha adoptado una modificacién de la metodologia expuesta en [Ineichen et al., 1983].
La representacion gréafica propuesta originalmente por los autores consiste en agrupar
los residuos, en intervalos de una variable independiente, como por ejemplo la fraccién
difusa k4 o el indice de claridad k;. Posteriormente, se calcula la media y la desviaciéon
tipica de las citadas diferencias para cada intervalo y se representan uno o varios modelos
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simultaneamente. La eleccion de k; o k4 como variables independientes es debido a que son
suficientemente representativas del caso de estudio. La principal limitacion de este método
es que no es recomendable para representar mas de 4 o 5 modelos a la vez. Dado que
en nuestro caso se deben representar mas de una treintena de modelos diferentes, hemos
modificado este método de forma que la variable independiente es dividida en una serie de
intervalos de interés, y para cada intervalo se construye un diagrama cuyo eje de abscisas
indica cada uno de los modelos y el eje de ordenadas el valor de la diferencia. Para cada
modelo se representa el diagrama de caja (box plot), que describe la distribucién de sus
residuos, asi como la media y la desviacién estandar en torno a la misma. Los diagramas
de caja representan los valores extremos hasta 1.5 veces la distancia intercuartilica desde
el cuartil correspondiente. Los valores atipicos, que son aquellos que superarian dichos
limites, no se representan para que el grafico no pierda claridad.

Por otro lado, se ha considerado interesante representar los diagramas de Taylor de los
modelos para cada caso estudiado. Este tipo de diagrama es una representacién grafica,
presentada por primera vez en 2001 por Taylor, del laboratorio Lawrence Livermore de Ca-
lifornia, que resume visualmente los parametros RMSD, R? y s? [Taylor, 2001]. Constituye

asi una herramienta para comparar una gran cantidad de modelos.

Los diagramas de Taylor se basan en la definiciéon de la raiz de las diferencias centradas
cuadraticas medias segin:

n

1
RMSDC = E Zl [(ytest,i - :’jtest) - (yref,i - gref7i)]2a (95)
1=

expresion similar a la del pardmetro RMSD (véase la ecuacién (D.23))), con la salvedad de
que las diferencias entre el conjunto modelizacién y de referencia no son absolutas, sino
que son valores relativos a sus respectivas medias. De esta forma las diferencias evaluadas

son independientes del sesgo y se verifica que:

RMSD? = RMSD? 4 MSD?. (9.6)

El valor de RMSD, tiende a cero conforme los conjuntos de valores estimados y valores
observados coinciden, pero para un valor dado de RMSD,, es imposible determinar qué
parte de la diferencia entre ambos es debida a la diferencia de estructura del modelo, y
qué parte es debida simplemente a la amplitud de la varianza de los datos. Por ello, este
estadistico se complementa con el coeficiente de determinacién (véase la ecuacién ),
que ofrece una caracterizacién mas completa de las varianzas (o deviaciones tipicas) de
ambos conjuntos. Asi, en [Taylor, 2001], el autor encuentra la siguiente relacién entre
ambos estadisticos:

RMSD? = 7. + Siogt — 28refStest R (9.7)
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Si se observa con detenimiento la expresién anterior, ésta resulta andloga a la “Ley de los

cosenos”, que se puede enunciar como:
2 =a®+b* - 2abcos o, (9.8)

donde a, b y ¢ son las longitudes de los lados de un triangulo y ¢ es el dangulo opuesto
al lado c. Es posible entonces definir las equivalencias: ¢ = RMSD¢, a = syef, b = Stest y
¢ = arc cos(R?). Su representacién grafica se muestra en la figura

TEST

RMSD,

arccos(R?)

ORIGIN Sref * REFERENCE

Figura 9.1: Relaciones geométricas del diagrama de Taylor. Adaptado de [Taylor, 2001].

El diagrama de Taylor puede construirse como un diagrama polar, cuya magnitud radial es
la desviacion estandar de las estimaciones, y la magnitud angular el arco cuyo coseno es el
coeficiente de determinacion de las estimaciones con las observaciones. Logicamente, cuan-
do se posiciona en el diagrama el punto representativo del conjunto de las observaciones,
éste siempre estard en el eje de abcisas, pues su coeficiente de correlacién consigo mismo
es siempre R? = 1, tal y como muestra la figura En esta figura también se observa
un segundo punto (test) correspondiente a los valores estimados. Sus coordenadas polares
son, su desviacién estandar S s y el arc cos(R2) con el conjunto de referencia. Cuanto
mas proximo se ubique el punto representativo del modelo al punto que representa a la
observaciones (referencia) mayor calidad tendra el modelo.

Por otro lado, obsérvese que en el diagrama de ejemplo mostrado en la figura existen
unas curvas a trazos, concéntricas con el punto de referencia. Estas curvas miden la dis-
tancia a las observaciones y, de acuerdo a lo expuesto anteriormente y a la figura [9.1] se
corresponde con el valor de RMSD..
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Correlation Coetfr’ciem

reference

Fail |
&

6
Standard Deviation

Figura 9.2: Ejemplo de diagrama de Taylor. Fuente: [Taylor, 2001].

Sobre este diagrama también seria posible trazar isolineas que marcasen el valor de deter-
minadas funciones objetivo o “fitness” segin interese.

9.2.3. Agregacion de clasificaciones

El anadlisis de los modelos se lleva a cabo para diferentes orientaciones de la superficie
vertical. Para cada evaluacién se han clasificado los modelos en base a los resultados de
los parametros estadisticos especificados en el apartado Es de esperar que para
cada caso de estudio se obtengan clasificaciones diferentes. Surge entonces la cuestién de
determinar cudl serfa la clasificacion global de forma genérica.

Algunos autores proponen agregar todos los conjuntos de pares estimaciones-observaciones
en un unico conjunto y aplicar entonces el analisis estadistico correspondiente. Aunque es

una solucién muy extendida presenta, al menos, dos inconvenientes importantes:

1. En el caso en el que las muestras individuales sean de distinto tamano, la unificacién a
un tnico conjunto favorece a aquellos modelos que se comportan bien en las muestras
de mayor tamano, independientemente de su resultado en las muestras mas pequenas.

2. En el caso en que las muestras individuales sean de igual tamano, el método de agre-
gacion puede favorecer a aquellos modelos que tengan un excelente comportamiento
en pocas muestras en contra de aquellos modelos que presentan muy mal ajuste en

muy raras ocasiones.
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Consideramos que estos fenémenos podrian conducirnos a una evaluacién errénea de los
modelos, por lo que optamos por un método alternativo para realizar la clasificacién global.
En la bibliografia pueden encontrarse multiples opciones, de las cuales, se ha escogido el

método de agregacién no paramétrica de clasificaciones propuesta en [Stone, 1994].

El procedimiento de agregacién no paramétrica de k modelos evaluados en b escenarios

consiste en aplicar el siguiente algoritmo:

1. Se calcula el pardmetro estadistico de evaluacién X;; correspondiente a cada conjunto
i€{1,2,...,b} y cada modelo j € {1,2,... k}.

2. Se asigna un orden, R(Xj;), a cada modelo en funcién del valor relativo del estadistico

X;; asociado para cada conjunto de evaluacién.

3. Se calcula el orden global del modelo para los distintos conjuntos de evaluacién como
la suma de los érdenes individuales:

Rj =) R(Xy). (9.9)

4. Se verifica que la clasificacién global se ha llevado a cabo correctamente cuando:

R; = bk(k; D (9.10)

j=1
5. Se calcula el coeficiente \; correspondiente a cada modelo, que representa su or-
den en la clasificacién. Se determina ordenando los valores de R;. Asi, por ejemplo,
si se dispone de cuatro modelos y se verifica que Ry < Ry < R4 < Rg3 entonces:
M = 2,0 = 1,03 =4y A\ = 3. Nétese que es posible que varios modelos pre-
senten el mismo valor de R;. En este caso, los modelos implicados mostrarfan un

comportamiento global idéntico y su orden no seria distinguible.

6. Se evalia la significancia estadistica de la ordenacién realizada, mediante un con-
traste de hipotesis formulado como:

Hy: No existe diferencia entre los modelos.

H;: Existe diferencia entre los modelos.

Como estadistico de evaluacion se toma:

k

L=>) MR, (9.11)

j=1

De acuerdo a Stone, este estadistico mide el éxito de la hipétesis alternativa H; en
dos aspectos: en primer lugar refleja el éxito de predecir el orden de la suma de las
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clasificaciones individuales y, en segundo lugar, representa la tendencia de que la
suma de clasificaciones muestre diferencias significativas. Cuanto mayor es el valor
del estadistico L menos probable resulta que se verifique la hipdtesis nula Hy y, por
lo tanto, mas significativa es la clasificacion global realizada.

7. Se calculan la esperanza y la varianza del estadistico L mediante:
b(k+1)
E(L) = + Z A (9.12)
7=1
2
k k
b(k+1)
2 2
j=1 j=1
8. Se tipifica el valor de L a la distribuciéon normal:
L—-FE(L
Lo LB (9.14)
V57
9. Se evalua el valor de la variable tipificada z de forma que, para que el resultado de
la clasificacion global sea estadisticamente significativo al nivel de significacién «, el
valor de z debe ser mayor o igual que el correspondiente valor critico z;_,/2. En la
tabla se muestran los valores criticos de z para valores de « tipicos.
Tabla 9.2: Valores criticos de z en funcién del nivel de significacién a.
« 0.050 0.025 0.010 0.001
Z1_q/2 | 1.640  1.960 2.330 3.100
9.3. Resultados

A continuacién se exponen los resultados de los andlisis cualitativos y cuantitativos rea-

lizados para la evaluacién de los modelos de transposiciéon. En primer lugar, para cada

orientacién analizada se muestra el Diagrama de Taylor incluyendo todos los modelos, el

Diagrama modificado de Ineichen (que grafica la distribucién de las diferencias entre los

valores estimados por cada modelo y los observados) y una tabla que recoge los resultados

obtenidos de diferentes indices estadisticos. En los Diagramas modificados de Ineichen,

la media se representa mediante un diamante verde, y la desviacién tipica en torno a la

misma, mediante sendos tridngulos amarillos con la punta en direccion al exterior. En
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las tablas de resultados, entre paréntesis y junto al valor tomado por cada indice para
cada modelo, se indica su clasificacién dentro del conjunto. Posteriormente, se recogen los
andlisis realizados de la varianza de las distribuciones de los residuos brutos, en base a
tres indices de claridad. Se han analizado el indice de claridad k;, la fraccién difusa kq
y el indice de cielo propuesto por Igawa, Si. El estudio de los dos primeros se efectia
por ser una practica comun en el campo de estudio, mientras que el dltimo correspon-
de por ser el mds indicativo de todos los indices analizados en el capitulo [8] Para cada
uno de estos indices se han estudiado a su vez tres intervalos, correspondientes a cielos
despejados o claros, intermedios y cubiertos. El rango de cada indice para cada tipo de
cielo se ha tomado en funcién de los resultados expuestos en la tabla Finalmente, se
ha realizado la clasificacién global de los modelos para todas las orientaciones segin los
indices estadisticos MBD, RMSD, R? y jg.99. Esta clasificacién se ha ha llevado a cabo
tanto para el conjunto completo de modelos, como para cada tipo de modelo. Asfi el primer
valor corresponde a la clasificacién del modelo dentro del conjunto total, y el segundo es

(L"?

su clasificacién dentro de su clase. Los valores seguidos por el signo indican que los
modelos afectados se comportan igual y podrian tomar el mismo puesto en la clasificacién.
Obsérvese que los modelos D01, D02 y D03 concurren siempre en esta particularidad da-
do que su cardcter isétropo y tnica dependencia con el angulo cenital de la superficie de

estudio (6,,) conducen a que tomen al final la misma expresion.

Los modelos D26 y D27 (modelos Mamdani y Takagi-Sugeno respectivamente) han sido
implementados en diversas pruebas pero a pesar de haber testado multiples configuracio-
nes, ninguna ha mostrado resultados aceptables. Las funciones de pertenencia han sido
ajustadas mediante el andlisis de las distribuciones de los estimadores potenciales y algo-
ritmos genéticos de optimizacién. La generacion de reglas se ha implementado mediante
procedimientos iterativos de adicion desde un conjunto predefinido. Sin embargo, la alta
variabilidad de los estimadores y la ausencia de fuertes correlaciones entre los estimadores
y la respuesta vuelven muy inestables sus mecanismos de inferencia, por lo que se ha deci-
dido no incluirlos en el estudio. Esto no implica que no sea posible hallar configuraciones
viables de estos modelos. Sin embargo, esto requeriria un estudio en detalle que se propone

como futura linea de investigacién.
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Figura 9.3: Diagrama de Taylor modelos de transposicién (Norte).
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Tabla 9.3: Evaluacién de modelos para la orientacién Norte.

ID MBD RMSD R?2 t d 140.99
[W-m—?] [W-m~?] [-] [] [Wm™?] [W-m—?]

Modelos isétropos

DOl  —15.182 (13)  33.608 (11) 0.743 (16)  40.531 (12) (10) (13)
D02 —15.182 (14)  33.608 (12) 0.743 (17)  40.531 (13) (11) (14)
D03 —15.182 (15)  33.608 (13) 0.743 (18)  40.531 (14) 0.908 (12) —16.054 (15)
D04 12.324 (10)  40.098 (16) 0.709 (22)  25.852 (10) (14) +13.433 (10)
D05  19.262 (17)  33.048 (09) 0.789 (08)  57.416 (20) (13)  +20.043 (17)

Modelos anisétropos

D06 76.996 (30) 117.899 (30) 0.591 (26)  69.027 (22) 0.565 (26) +79.591 (30)
D07  —45.773 (26)  83.529 (29) 0.081 (30)  52.438 (18) 0.417 (28) —47.804 (26)
D08 —6.913 (06)  32.608 (08) 0.732 (20)  17.363 (06) 0.920 (08)  —7.839 (06)
D09 8.280 (08)  53.423 (24) 0.753 (14)  12.557 (05) 0.871 (17)  +9.814 (08)
D10  —14.255 (11)  29.887 (06) 0.799 (07)  43.437 (15) 0.927 (07) —15.019 (11)
D11 —7.212 (07)  30.362 (07) 0.786 (09) 19.574 (08) 0.935 (06)  —8.070 (07)
D12  —50.241 (27)  65.337 (26) 0.531 (27)  96.275 (27) 0.400 (29) —51.456 (27)
D13 —19.047 (16)  39.008 (15) 0.667 (24)  44.784 (16) 0.869 (18) —20.036 (16)
D14  —33.452 (21) 44.123 (19) 0.785 (10)  93.064 (25) 0.797 (20) —34.288 (21)
D14b  —4.543 (05)  20.496 (04) 0.882 (03)  18.195 (07) 0.967 (03) —5.124 (05)
D15  —24.689 (19) 48.514 (21) 0.511 (28) 47.321 (17) 0.784 (21) —25.903 (19)
D16  —40.790 (25) 52.622 (23) 0.682 (23)  98.209 (28) 0.712 (23) —41.756 (25)
D17  —65.122 (29)  73.290 (28) 0.843 (05) 155.023 (30) 0.274 (30) —66.099 (29)
D18 10.616 (09)  40.650 (17) 0.659 (25)  21.655 (09) 0.889 (16) +11.757 (09)
D19  —35.349 (22) 61.604 (25) 0.335(29) 56.080 (19) 0.641 (25) —36.815 (22)
D20  —38.999 (24) 51.302 (22) 0.722 (21)  93.652 (26) 0.690 (24) —39.968 (24)
D21  —20.802 (18)  34.744 (14) 0.772 (12)  59.832 (21) 0.893 (15) —21.611 (18)
D22  —14.413 (12)  33.367 (10) 0.742 (19) 38.338 (11) 0.910 (09) —15.288 (12)
D23  —36.128 (23)  47.957 (20) 0.744 (15)  91.690 (23) 0.744 (22) —37.045 (23)
D24  —32.317 (20)  42.885 (18) 0.773 (11)  91.756 (24) 0.824 (19) —33.136 (20)
D25  —58.202 (28)  67.277 (27) 0.772 (13) 138.059 (29) 0.420 (27) —59.183 (28)
Modelos no paramétricos
D26 Kk (kK Kok (koK k(%) Kok (koK *k (kK xok (koK

Xk (k%

(**) (**) (
D27 () (**) (**)
D28 2.648 (04)  17.681 (01) 0.910 (01)
D29 0.372 (02) (03) 0.878 (04)  1.468
D30 —0.010 (01) (05) 0.802 (06)
D31 0.372 (03) (02) 0.884 (02)
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Tabla 9.4: Evaluacién de modelos para la orientacién Sur.

ID MBD RMSD R?2 t d 140.99
Wm™?]  [W-m™] [-] [ [Wm™? [W-m~?]

Modelos is6tropos

DOl —42.624 (23)  67.306 (23) 0.755 (15) 65.498 (24) (24) (23)
D02  —42.624 (24)  67.306 (24) 0.755 (16) 65.498 (25) (25) (24)
D03 —42.624 (25)  67.306 (25) 0.755 (17) 65.498 (26) 0.783 (26) —44.138 (25)
D04 —15.118 (10)  49.995 (14) 0.744 (20) 25.393 (10) (15) (10)
D05  52.596 (27)  85.730 (28) 0.658 (27) 62.186 (21) (22) (27)

Modelos anisétropos

D06 119.761 (30) 158.796 (30) 0.681 (25) 91.930 (30) 0.600 (29) +122.792 (30)
D07  —73.215 (29) 109.589 (29) 0.243 (30) 71.869 (27) 0.381 (30) —75.585 (29)
D08 35.852 (20)  62.160 (19) 0.748 (18) 56.515 (18) 0.891 (17)  +37.328 (20)
D09 —4.058 (05)  65.746 (21) 0.674 (26)  4.949 (05) 0.892 (16) —5.965 (05)
D10  —41.697 (22) 67.422 (26) 0.744 (21) 62.994 (22) 0.780 (27) —43.237 (22)
D11 —28.065 (17)  48.171 (11) 0.849 (09) 57.379 (19) 0.909 (12)  —29.203 (17)
D12 —32.789 (19)  55.000 (15) 0.813 (11) 59.436 (20) 0.873 (19) —34.073 (19)
D13 —22.401 (15)  44.763 (09) 0.833 (10) 46.267 (16) 0.927 (10)  —23.528 (15)
D14  —19.498 (13)  40.731 (07) 0.863 (05) 43.642 (14) 0.940 (08)  —20.537 (13)
D14b  —5.616 (06)  32.395 (03) 0.882 (03) 14.089 (07) 0.967 (03) —6.543 (06)
D15  —15.613 (11) 38.324 (06) 0.863 (06) 35.707 (12) 0.949 (06) —16.630 (11)
D16  —44.144 (26)  61.980 (18) 0.804 (12) 81.218 (28) 0.845 (21)  —45.409 (26)
D17 25.361 (16)  64.296 (20) 0.600 (29) 34.357 (11) 0.849 (20) +27.078 (16)
D18 14.892 (09)  49.426 (13) 0.741 (23) 25.293 (09) 0.914 (11)  +16.262 (09)
D19  —11.582 (08)  58.105 (17) 0.648 (28) 16.281 (08) 0.890 (18)  —13.237 (08)
D20 7.286 (07)  49.362 (12) 0.726 (24) 11.945 (06) 0.905 (13) +8.705 (07)
D21  —15.945 (12)  37.923 (05) 0.864 (04) 37.093 (13) 0.951 (05) —16.945 (12)
D22 —40.710 (21)  65.779 (22) 0.758 (14) 63.067 (23) 0.794 (23) —42.212 (21)
D23  —19.817 (14)  41.049 (08) 0.851 (07) 44.124 (15) 0.948 (07) —20.862 (14)
D24 —59.758 (28)  82.479 (27) 0.761 (13) 84.141 (29) 0.630 (28) —61.411 (28)
D25 28.617 (18)  56.569 (16) 0.744 (22) 46.942 (17) 0.902 (14)  +30.036 (18)
Modelos no paramétricos
D28 0.249 (02) 7.724 (01) 0.993 (01)  2.579 (04) 0.998 (01) +0.473 (01)
D29 0.295 (03)  36.032 (04) 0.851 (08)  0.656 (03) 0.960 (04) +1.343 (03)
D30 —0.391 (04)  47.939 (10) 0.747 (19) 0.653 (02) 0.928 (09) —1.785 (04)
D31 0.179 (01)  29.546 (02) 0.898 (02)  0.486 (01) 0.972 (02) +1.038 (02)




309

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

350

300

| | | |
o o o o
Yol o 7ol o
N N i —

[96] YR pPBaINSEaN 01 9dUBIBYIA

(a) ke € (0.14,0.30).

250

K- == €1da

-+ {E]->--4 |2Td

r<-|- - - T1d

-<-{&1-+-4+ |0Td

< a---fI--+ » |60d

Rt b BR: I A EER L 80d

r-a{€]>--+ 1,00

R s SREE I B e 1 90d

R I m S R R [=(0]¢

GRS NCEN Rttt ¥0d

---{dJ-+-+ |€0d

--¢-{d7J-+-+ |20d

--¢-{dJ-+--+ |T0d

| | | | A&v | OOO
o o o o o o o
S % S ° ? 9

[95] BYRQ pPBINSEa 01 B2UBlaYIq

(b) k¢ € (0.32,0.50).

250

a--4gl--e |STA

B ST <14 f¢

< m-{E--+  |¥1Q

a-{-E0--»  |e1a

- Ehe-t |21

wl@d-+4 |10

k-4 |0TQ

4 tee--tEF--4 > 600

IS i LTI e

t< @ 200

.......... <--{—dJ--eeeeeed 900

s . i I L LT

- -1 |$0Q

ro-{@ke-1 €00

re-{@ke-1 200

v {@ke-1 100

| | | | A@v | OOQ
o o o o o o o
& 8 8 ° oS

[96] BYRQ pPBINSEAN 01 82UBIBYId

(c) k: € (0.34,0.51).

Analisis en funcién del indice de claridad k; (Sur).

.
.

Figura 9.10



{TICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

,

CAPITULO 9. ESTUDIO ANAL

350

310

! PN 5 . 10 I T Ied

--d--- -- oo 0ed e---- EEE R 0oed

<t - ->- 4 6¢d 1--<- - -4 6cd

af 8¢a afdn 8¢d

bo----- <{_ & }o> - <t- EESEEEE | ged o<k -D---d Ggca

--affl--4 | 72d r--of{gJe--4 | 72d

r-ar {3} €ca -t} €za

r-e{E}e--4|22a r-be{g -4 224

r R+ Tca - ->-4 T2a

R 4= ST Fo---4 pet- L }p--d 0cda R N 0cda

19-- {J - 4 61d SAREEES S S EEEEY 6Td

booeoes {41+ 1---a- ) -p-- -4 81d -] 8T1d

........... - poee-te--- o T-»----4 | LTA R R Y I RE e L R VA K @

. sea{de-4 |9TA < -« {d]+--4 |9TA

=2 b @ ST S e-@-es (ST

= et MR T R S av1a

o r~

= =4 {E]-0-4 ria o rep {4 ¥1d

w -e{ge--4 |ETA w bo-e - €1d

< el@es |2Id < res{Ere-r 210

= Pep@ees |TIA & me-p 3 e (TId

r1<{E}e--4|0TA < {31 0Td

r--e{&J--4 |60d ----- -l J->---4 60d

[EEEEE <& Jp---t--d [EEEERES Ao 80d Fe--<r- F->----4 80d

<31 1200 --<{&]e--1 200

R SEE NN SN L SLELEREE -4 e SARE I SN L bl SLEEEE D + 1904 R Rt NN NN TR 4 EEEEED 4 90d

benose- < {2 - 4 R et I I L bRt sod ek I N B EE SRt sod

- {4 |170d b3 -4 P04

< {Ete--4 €00 r-<{¥>--+  |€0d

s Ele--4 1200 k- {3}e--4 204

=< {E}e--4 |T0Q r-<{E3e--4|T0Q

| | | | | | | | | m&» | OOD | | | § | OOO
o o o o o o o o o o o o o o (@] o o o o o
® & & 8 2 4d &« 4 s v ik < 85 2 v ik <
[95] ®YR@ pPaINSEa|N 01 doUaIBYIA [95] eYR@ pPBINSES|N 0] BoUBIBYIA [95] €Y@ pPaINsea|N 01 doUBIBYIA

de la fraccién difusa (Sur).

(c) kaq € (0.62,0.95).
An4lisis en funcién

.
.

Figura 9.11



311

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

w34 [TEQ
v-a-Gl}->--4|0EQ
<@l 620

R 1 8¢d

| i 2 S S I (=
11 <{R]e-+ cda

1- e Blo-4 €cda

=< B]- -4 ¢ca

<B4 Ted

ERREEEE I & L bEE 0ca
r-<{Ble-<« 610

g I RS TR 81a
....... < S S RRREEEEL VA ¢
F<E-+ 910

B (STQ

-<[Bl--+  OrIa
--<f®l--1$1a

Bl €10

v-<{B}--1 (210

B+ |TTIQ
v-afBle-«|0TQ

<@+ 600
it B 2 R B 80a
<B4 (200

i o SRS = 90a

poeeeeaes Sk AR B soa
R ¥0a

r-<fBle-+ €00

r-<fBle-« 1200
r-<fBle-«|T0Q

+ 0od

300

|
o
Te]
N

50+
0

| | |
o o o
o Yol o
N i —

|
o o
n o
" g

[96] YR pPBaINSEaN 01 9dUBIBYIA

(a) Si € (0.35,0.46).

250

b----- <t-----
Fo---d-
s S M S R :
s o
| | |
o o o
o Te] o
N — —l

[95] BYRQ pPBINSEa 01 B2UBlaYIq

(b) Si € (0.48,1.23).

F-g-- ->-d TEA
1-=g----{ g J--- Deim=d 0oed
=== - - -4 6cd
g 8¢d
R RS KK 1M R Sea
v<{@e-1 v2a

1<t - - €za

s e |22d

- L > T2d
R CE 0za

<t -|- - -4 6Td
RS I S 81d
e i i SRS ) Ve
pe<s{@}e-- 910
AREE S S1d
<o i -0 avta
r<-f- ->-4 14

s {@}e-s (€10

H-<- | > -4 Z21da
P @de-- |TTA

-+ {31 |01

CEEEEEE <-{ e J+--4 60d

g I i S 80a
t-<{@}--+ 200

s I B ! 90a
et M £ R soa

R H ES I el
o<1 |€0Q
o<1 200
o<1 100
o 0od

200

150+

| |
o o o o
o o] o
. 7

[96] BYRQ pPBINSEAN 01 82UBIBYId

_50 [

(c) Si € (0.82,1.41).

del indice de cielo Si (Sur).

on

s

: Analisis en funci

Figura 9.12



31

2

CAPITULO 9. ESTUDIO ANALITICO DE LOS

MODELOS DE TRANSPOSICION

Difference to Measured Data [%]

250
200
150
100

50

o
BB

ol o o
o & o

|
N
(@]
o

Standard deviation

150

o
3

50

*% %%t E DB ERIqQdqIqIECE<{ o000 O0000000

Reference

Three components
Liu & Jordan
Tian et al
Badescu
Koronakis

Olmo

ASHRAE
Diez-Mediavilla
DOE-2
Gueymard

Hay & Davies
Klucher

Ma & Igbal
Muneer

Perez etal 1990
Perez etal 1990 (opt)
Reindl
Skartveit & Olseth
Steven & Unsworth
Temps & Coulson
Willmott

Brunger

CIE 2004

TCCD

Igawa et al

Moon & Spencer
Siala & Hooper
MLP

RBF

GRNN

ANFIS

Figura 9.13: Diagrama de Taylor modelos de transposicién (Este).

-

i

[
i < 5
% T
i i

F
OHN(‘OQ‘LD(DI\ODG)OHN(‘OQ‘#LDQI\QD@OHN(‘OQ‘LOCOO’OH
OOOOOOOOOOHHHHHHHHHHHNNNNNNNNC‘O(‘O
alialalalalialallallallallailaipairalra g e N A A A AN a W a W a W a la W a S a i a la fa

Figura 9.14:

Diagrama modificado de Ineichen (Este).



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES 313

Tabla 9.5: Evaluacién de modelos para la orientacién Este.

ID MBD RMSD R? t d 140.99

[W-m™?] [W-m™?] [-] [] [Wm™] [W-m™?]

Modelos isétropos
D01  —42.950 (23) 73.171 (22) 0.482(22) 58.034 (19) 0.685 (24) —44.673 (23)
D02  —42.950 (24) 73.171 (23) 0.482 (23) 58.034 (20) 0.685 (25) —44.673 (24)
D03 —42.950 (25) 73.171 (24) 0.482 (24) 58.034 (21) 0.685 (26) —44.673 (25)
D04  —15.444 (10)  64.154 (17) 0.460 (26)  19.854 (10) 0.802 (18) —17.254 (10)
D05 1.696 (05)  66.375 (18) 0.431 (27) 2.046 (02) 0.804 (17)  +3.625 (05)
Modelos anisétropos
D06 74.306 (30) 122.087 (30) 0.463 (25) 61.399 (23) 0.637 (27) +77.122 (30)
D07  —73.541 (29) 114.758 (29) 0.064 (30)  66.819 (25) 0.178 (30) —76.102 (29)
D08 —9.603 (08)  49.594 (05) 0.654 (15)  15.798 (08) 0.888 (06) —11.017 (08)
D09  —11.320 (09) 57.928 (13) 0.690 (11)  15.949 (09) 0.894 (05) —12.971 (09)
D10  —42.023 (22) 71.478 (20) 0.508 (19)  58.176 (22) 0.699 (22) —43.704 (22)
D11  —31.461 (15) 58.360 (16) 0.643 (16)  51.232 (13) 0.829 (14) —32.889 (15)
D12  —60.618 (28)  81.116 (27) 0.662 (13)  90.017 (28) 0.547 (28) —62.185 (28)
D13 —33.361 (17)  54.110 (09) 0.750 (08)  62.680 (24) 0.848 (12) —34.599 (17)
D14  —41.521 (20)  56.066 (11) 0.854 (05)  88.217 (27) 0.829 (15) —42.616 (20)
D14b  —4.431 (06) 29.572 (03) 0.875 (02)  12.131 (07) 0.966 (02) —5.281 (06)
D15  —=30.174 (13)  52.215 (07) 0.745 (10)  56.677 (18) 0.861 (08) —31.413 (13)
D16  —55.104 (26)  70.004 (19) 0.789 (07) 102.158 (30) 0.717 (20) —56.359 (26)
D17  —40.348 (18)  76.089 (25) 0.416 (28) 50.064 (12) 0.713 (21) —42.223 (19)
D18 —5.466 (07)  55.404 (10) 0.557 (17) 7.936 (06) 0.850 (11)  —7.069 (07)
D19  —24.013 (11)  79.213 (26) 0.379 (29)  25.463 (11) 0.750 (19) —26.207 (11)
D20  —32.156 (16)  58.320 (15) 0.677 (12)  52.901 (15) 0.806 (16) —33.570 (16)
D21  —29.016 (12)  50.710 (06) 0.749 (09)  55.844 (16) 0.876 (07) —30.225 (12)
D22 —41.562 (21) 72.172 (21) 0.486 (21) 56.383 (17) 0.695 (23) —43.277 (21)
D23 —40.378 (19)  53.402 (08) 0.847 (06)  92.481 (29) 0.859 (09) —41.394 (18)
D24  —60.085 (27)  84.458 (28) 0.500 (20)  81.029 (26) 0.522 (29) —61.810 (27)
D25  —31.120 (14) 57.156 (12) 0.661 (14) 51.959 (14) 0.847 (13) —32.514 (14)
Modelos no paramétricos

D26 Kk (kK Kok (koK k(%) Kok (koK *k (kK xok (koK

(**) (**) (
D27 () (**) (
D28 0.929 (03)  10.434 (01) 0.984 (01
D29 0.949 (04) (04) (
D30  —0.312 (01) (14) (
D31 0.800 (02) (02) (




{TICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

,

CAPITULO 9. ESTUDIO ANAL

314

250

200

| |
o o
o o
i —
[95] ®YR@ pPaINSEa|N 01 doUaIBYIA

(a) ke € (0.14,0.30).

250

200~

o
Te}
—
[95] eYR@ pPBINSES|N 0] BoUBIBYIA

(b) k¢ € (0.32,0.50).

Do o4 1£d
1-<t=--{of ]----4 0oed
=<+ {4]->-4 6cd
hilng 8¢d

eeee- e+ |S2a
s e e
<@+ €2
ko--o{Te Jo----1 | 220

k- B} oo+ T2d
—e@e-s |02

4 ee-q -4 > (610
beeewa B4 (810
peeet T (210

o<+ (910

- {34 |GTQ
pe o+ siare
RRCIE raxe
B4 |€1Q
-<@-+ |21Q

=== B Je----1 | TTA
----a{Te Je---4 |01
1---<- ->-- -4 60d
N 800

250

200

50+
0

| |

o o
o o
— —
[95] €Y@ pPaINsea|N 01 doUBIBYIA

(c) k: € (0.34,0.51).

del indice de claridad k; (Este).

on

7

: Analisis en funci

Figura 9.15



315

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

250

- {B -4 ¥0a

-4+ €0a

e zoa

e 100

| | | | ¢ | OOD
o o o o o o o
o Lo o Te) Yol o
N i i | i

[96] YR pPBaINSEaN 01 9dUBIBYIA

(a) kq € (1.00,1.10).

250

1
o
Te}
-
[95] BYRQ pPBINSEa 01 B2UBlaYIq

|
o
o
—

200~

(b) kq € (0.71,1.00).

250

200+~

1
o
n
i
[96] BYRQ pPBINSEAN 01 82UBIBYId

(c) ka € (0.62,0.95).

Anélisis en funcién de la fraccién difusa (Este).

.
.

Figura 9.16



{TICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

,

CAPITULO 9. ESTUDIO ANAL

poneanes S 2 SR 90a

1ea
oed
62a
8za
sza
vea
€za
zza
12a
0za
610
81a
11
91a
s1a
-a (B} -4 ar1a
< {Bl+ ¥1a
1--4 B -+ €1a
H<@e-1 (210
1--4[8)->-4 11
1--4 B> o1a
-<fB} -+ 600
T R NN R 80a
1< (B} 20a

(a) Si € (0.35,0.46).
(b) Si € (0.48,1.23).

Tt HIK I 2 EER soa
et LB -0 0Q
1--4B]->-+ €0a

1--4LB]->-+ zoa

1--4LB]-b-4 100

+ 00a

200

316

| |
o o o
E_u o o

|
o
Lo
—

| |
o o o
o Yol
-

200
0

250

200

=

Yo}
7 R _
[95] ®YR@ pPaINSEa|N 01 doUaIBYIA [95] eYR@ pPBINSES|N 0] BoUBIBYIA [95] €Y@ pPaINsea|N 01 doUBIBYIA

|
o
To}
—

del indice de cielo Si (Este).

on

(c) Si € (0.82,1.41).
Anélisis en funci

Figura 9.17



CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

317

Difference to Measured Data [%)]

250

200

150

100

50

Standard deviation

1

=)
3

50

*% %% E DB E RO o000 0000000

Reference

Three components
Liu & Jordan
Tian et al
Badescu
Koronakis

Olmo

ASHRAE
Diez-Mediavilla
DOE-2
Gueymard

Hay & Davies
Klucher

Ma & Igbal
Muneer

Perez etal 1990
Perez etal 1990 (opt)
Reindl

Skartveit & Olseth
Steven & Unsworth
Temps & Coulson
Willmott

Brunger

CIE 2004

TCCD

lgawa et al

Moon & Spencer
Siala & Hooper
MLP

RBF

GRNN

ANFIS

Figura 9.18: Diagrama de Taylor modelos de transposicién (Oeste).

i 2 S

RN I NNy NN S SRERRRRRERRRY

Figura 9.19: Diagrama

D G RS S B e S
N : : : ; : HE BN i A A1 4
iAo 5 o] & L4 s o v [ A o4 4 < & o] [e] [}
Ll L] L &4 - el x [ o — N s
MEME N v. H Eﬂﬁﬂ
AR EEEEEEEEE AR A-IVERIRE S 1] s
FES A R S SRR A A

H H * & i B |
OHN(*)Q‘LD@I\@O’OHN(Y)Q"%LOCDN(DO’OHN(‘OQ‘LO@O’OH
OOOOOOOOOOHHHHHHHHHHHNNNNNNNN(‘O(‘O
[aljyalyalyaiyaiyaiyaiyajyaiyaiyaiyahyaiya s i ayaiialialialajiajiajialialalialiajiajialal

modificado de Ineichen (Oeste).



318 CAPITULO 9. ESTUDIO ANALITICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

Tabla 9.6: Evaluacién de modelos para la orientacion Oeste.

ID MBD RMSD R?2 t d 140.99
[W-m—?] [W-m—?] -] [] [Wm™?] [W-m~?]

Modelos is6tropos

D01 —21.455 (15)  41.779 (14) 0.731 (16)  47.905 (17) 0.881 (15) —22.497 (15)
D02  —21.455 (16) 41.779(15) 0.731 (17)  47.905 (18) 0.881 (16) —22.497 (16)
D03 —21.455 (17) 41.779(16) 0.731 (18)  47.905 (19) 0.881 (17) —22.497 (17)
D04 6.051 (07) 39.030(09) 0.718 (19)  12.561 (07) 0.917 (09)  +7.172 (07)
D05 30.784 (23) 50.107(22) 0.683 (24)  62.325 (23) 0.849 (23) +31.933 (23)
Modelos anisétropos
D06 88.239 (30) 123.064 (30) 0.696 (22)  82.335 (27) 0.613 (29) +90.732 (30)
D07  —52.046 (29) 84.536 (29) 0.214 (30)  62.539 (24) 0.477 (30) —53.983 (29)
D08 4.330 (06)  35.108 (06) 0.772 (09) 9.948 (06) 0.935 (06)  +5.343 (05)
D09 4.138 (05)  60.738 (26) 0.624 (27) 5.466 (05) 0.855 (22)  +5.900 (06)
D10  —20.528 (13)  41.203 (12) 0.734 (14)  45.995 (16) 0.883 (14) —21.567 (13)
D11  —12.713 (10)  35.840 (07) 0.767 (11)  30.368 (10) 0.924 (07) —13.687 (10)
D12  —45415 (28) 61.532 (27) 0.686 (23)  87.560 (29) 0.671 (28) —46.622 (28)
D13  —21.756 (18)  39.549 (10) 0.771 (10)  52.728 (20) 0.898 (10) —22.716 (18)
D14  —29.872 (22) 42,590 (17) 0.835 (05)  78.762 (25) 0.870 (18) —30.754 (22)
D14b  —6.703 (08)  26.525 (03) 0.861 (03)  20.905 (08) 0.960 (03)  —7.449 (08)
D15  —25.272 (20)  44.634 (20) 0.714 (20)  54.985 (21) 0.868 (21) —26.342 (20)
D16 —43.499 (27)  55.555 (24) 0.781 (08) 100.757 (30) 0.765 (26) —44.504 (27)
D17  —34.142 (24) 72.893 (28) 0.318 (29) 42.434 (12) 0.682 (27) —36.014 (25)
D18 12.044 (09)  38.356 (08) 0.740 (12)  26.474 (09) 0.919 (08) +13.103 (09)
D19  —34.526 (25) 56.268 (25) 0.587 (28)  62.200 (22) 0.785 (24) —35.817 (24)
D20  —21.059 (14)  43.362 (19) 0.699 (21)  44.471 (13) 0.869 (20) —22.161 (14)
D21  —15.753 (11)  32.172 (05) 0.834 (06)  44.951 (14) 0.940 (05) —16.568 (11)
D22 —20.193 (12)  40.985 (11) 0.733 (15)  45.317 (15) 0.886 (13) —21.229 (12)
D23  —29.576 (21)  41.734 (13) 0.822 (07)  80.400 (26) 0.887 (12) —30.432 (21)
D24 —38.590 (26)  53.773 (23) 0.739 (13)  82.483 (28) 0.770 (25) —39.678 (26)
D25  —22.217 (19)  48.120 (21) 0.654 (25) 41.663 (11) 0.870 (19) —23.458 (19)
Modelos no paramétricos
D26 *k (kK wok (koK k(%) Kok (koK Kk (kK *ok (kK

(**) (**) (
D27 (M) (**) (
D28 0.002 (01)  5.254 (01) 0.994 (01
D29 0.058 (02) (04) (
D30  —0.685 (04) (18) (
D31 0.218 (03) (02) (




319

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

250

“.,..A_.mu.v.l T€d
----{e[[}-- >+ oea
e {gf>--4 6¢d
Ige 8¢d
e <«{feT }»----4 |G2d
r<{BF>-+ j74¢!
R3] €ca
v < ple--+ ¢ca
r- <P+ jr4el
R IS ISR + 10cd
v--<{[B}e--4 61d
ERREEE BN 3= SRR 81d
URRRE SRRl = T}---= |LTQ
1-<[Blo-+ 91d S Py
1=+ <[] sta A 3
o =)
r-<{fp}e-4 avrta < a
2 ST 7 1 SR i
1= <B4 €a  u v
1-- ol E]e- -+ Zcta < <
- <{[E] o=+ 1Ta = =
1--<{[B] &4 o1a
e |60
F---<- P 80d
k-4 (200
[EEEEEE P F-b------ 4 90d R < o }-+ Immmmmmmmmm -
R <+ & Fo--f--- 4 [{s]q] [EEEECEE - o[ Fir----4
oo B e ¥0a _
1B - £0a
1B - z0a
1= <[B] -+ 100
, , , | _@_, 0od , , , , ,
o o o o o o o o o o o o o o
§ 8 8 © ? 8 z & 8 8 2 R B

[96] YR pPBaINSEaN 01 9dUBIBYIA

[95] BYRQ pPBINSEa 01 B2UBlaYIq

[96] BYRQ pPBINSEAN 01 82UBIBYId

(c) k: € (0.34,0.51).

6n del indice de claridad k¢ (Oeste).

: Analisis en funci

Figura 9.20



{TICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

,

CAPITULO 9. ESTUDIO ANAL

320

Tea
oea
6¢d
8¢d
Gca
vea
€ca
¢ca
Tca
0ca
6Td
81d
.1d
91d
STd

R UE2y v1a

r--q -3 €T1d
SRR z1a

EEERS, =g T1d

F--< D=3 0oTd
1<{E) -+ 604

[EEEEE D----- 4 80d
1-- 4B -+ £0d

e g i HEE 90a

s I 2 U SO soa
R S ¥0d

F--< -2 €0da

Fe-d D--d c0d

F--d D--d T0d

HEH ooa

200

| | |
o o o o o
o Te) Te) o
— | 1__

[95] ®YR@ pPaINSEa|N 01 doUaIBYIA

arta

(a) kq € (1.00,1.10).

(b) kq € (0.71,1.00).

250

Ted
0oea
6¢d
8¢d
Geda
veca
€ca
[44Q
Tca
0ca
6Td
8Td
.1d
91d
STd

141¢]
€1d
c1a
T1d
0tTd
60d
80d
L0d
Sl B SN LS bl bbb b 4 90d
fmommeee s0d
t-o-ooe- ¥0d

€0d
cod
T0d
00d

| | | |
o o o o
o n o n
N — — —

200

[95] eYR@ pPBINSES|N 0] BoUBIBYIA

S
o
—
[95] €Y@ pPaINsea|N 01 doUBIBYIA

arta

(c) ka € (0.62,0.95).

de la fraccién difusa (Oeste).

on

. 7

: Analisis en funci

Figura 9.21



321

CARACTERIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR DIFUSA SOBRE SUPERFICIES VERTICALES

200

- ] o4 1€Q

S Il SR 0ed

21 62d

adle 8za

O — « BT _F»------4/G2d

v <[B} o+ ved

- B>+ gza

o= 2B} -4 zea

k- af[B}>-4 Ted

S Il R 0za

1< b+ 6Td

O I 20 = AR 81d

boenmme e = —T---+4/.1Q

- <[B] >+ 91d

1--<{]B} -+ s1a

1=~ <{[B]->-4 arta

I ¥1a

1--<{[B} b4 £1a

R 3 zta

b--<{[B] -4 11Q

1--<{[B >+ 01a

+{ <[} -+ 600

RS T I | SRR 80Q

-~ 4[B]->-+4 ,0d

eneees O i S | 90a

e S . S | s0a

b--a LB} -pe-+ ¥0d

1--<{[B} -+ €0a

1--<{[B} -+ z0a

1--<{[B} -+ 100

| | | B 00d
o o o o o o
g g v R

|
[96] YR pPBaINSEaN 01 9dUBIBYIA

(a) Si € (0.35,0.46).

200

|
o
Lo
—

1
o
o
-
[95] BYRQ pPBINSEa 01 B2UBlaYIq

(b) Si € (0.48,1.23).

Ted
0oea
6¢d
8¢d
Geda
vca
€ca
¢ca
Tca
0ca
6Td
8Td
L1d
91d
S1d
arta
141¢]
€1a
¢1d
T1d
ne]
60d
80d
L0d
90d
so0d
¥0d
€0d
cod
T0d
00d

200

|
o
Te]
-

|
o
(@}
—

[96] BYRQ pPBINSEAN 01 82UBIBYId

(c) Si € (0.82,1.41).

Anadlisis en funcién del indice de cielo Si (Oeste).

.
.

Figura 9.22



322 CAPITULO 9. ESTUDIO ANALITICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

Tabla 9.7: Clasificacion global de los modelos de acuerdo al MBD.

ID Norte Sur Este QOeste R; Aj

Modelos is6tropos
Do1 131j02!  23!02! 23!j03!  15!/02! 74|09  19!/02!
D02 14!j03! 24!j03! 24!j04!  16!]03! 74|09  20!03!
D03 15!j04! 25!04! 25!105!  17!]04! 74|09  211]04!
D04 10/01 1001 10|02 07]01 37105 08|01
D05 17]05 27|05 05|01 23|05 72|16  18]05

Modelos anisétropos
D06 32|21 30[21  30J21 30121 12284 30|21
Do7 26|17 29/20 29|20 29|20 113|77 29|20
D08 06/02  20[15 08|03 06|02 4022 09|04
D09 08|04 05|01 09|04 05|01 27110 06]02
D10 11106 22|17 22|16 13]08 6847 17|12
D11 07|03 17|12 15|09 10]05 49|29 10|06
D12 27118 19(14 28|19 28|19 102|70 27|19
D13 16|08 1510 17|11 18|10 66/39  14!]10
D14 21|12 13|08 20|14 22|14 76|48 22|13
D14b  05/01  06/02  06]01 08]03 25|07  05/01
D15 19]10 11|06 13|07 20/12 63|31 13|07
D16 25|16 26|18 26|17 27|18  104|69 28|18
D17 29|20  16/11 18|12 24|15 87|58 25|16
D18 09|05  09/05 07|02 09|04 3416 07|03
D19 22|13 08|04 11|05 25|16 66/38  15!|09
D20 24|15 07/03 16|10 14]09 6137  12]|08
D21 18|09 12|07 12|06 11]06 53|28  11]05
D22 12|07  21j16 21|15 12|07 66/45  16!11
D23 23|14 14/09 19|13 2113 77149 23|14
D24 20111 28|19 27|18 26|17 10165 26|17
D25 28|19 18|13 14|08 19(11 7951 24]15

Modelos no paramétricos
D26 I ok ok SRR ok R

D28 04/04 02/02 0303  01/01  10[10 02!/02!
D29 02002 03]03 04/04 02002  11[11 0404
D30  01/01 04/04 01j01  04/04  10[10 03!/03!
D31 0303 01/01 02002 0303  09/09 0101

Significacion estadistica

Clasificacién L E(L) Var(L) z a
Isotropos 166 180 100 —-1.400 0.075
Anisétropos 12765 10164 118580 7.553  0.000
No param. 103 100 33.333  0.520 0.174

Global 36513 28830 696725 9.204  0.000
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Tabla 9.8: Clasificacion global de los modelos de acuerdo al RMSD.

ID Norte Sur Este Oeste R; Aj
Modelos isétropos
Do1 111j02! 231021 22!j01!  14!/02! 7007  18!02!
Do2 121031 24!j03! 23!02!  15!03! 70|07  19!]03!
D03 13!j04! 25!104! 24!103!  16!/04! 70|07  20!04!
D04 16/05 14|01 17|04 09|01 56|11  14]01
D05 09/01 28|05 18|05 22|05 7717 22]05
Modelos anisétropos
D06 30121 30[21  30J21 30|21 12084 30|21
Do7 29120 2920 29|20 29|20 116|880 29|20
D08 08|04  19/14 05|02 06|03 38|23 07]03
D09 24|15 21|16 13|10 26|17 84|58  23!|15
D10 06/02 26|18 20|14 12]08 64/42 15|10
D11 07|03 11|07 16|12 07|04 41|26 08|05
D12 26|17 15[10 27|18 27|18 95163  26]18
D13 15|07 09]06 09|06 10|06 43|25  09]04
D14 19]10 07|04 11|08 17|10 54|32 12/09
D14b  04/01 03|01 03|01 03|01 13]04  04/01
D15 21|12 06|03  07]04 20]12 54|31 13|08
D16 23|14 18|13 19|13 24|15 84|55 24114
D17 28|19  20[15 25|16 28|19 101|169 28|19
D18 17]08 13|09 10|07 08|05 48|29 10|06
D19 25[16 17|12 26|17 25|16 93|61 25|16
D20 2213 12|08 15|11 19|11 68143 17|11
D21 14|06 0502  06]03 05|02 3013  06]02
D22 10[05 22|17 21|15 11107 64/44  16]12
D23 20[11 08|05 08|05 13]09 49130  11]07
D24 18|09 27|19 28|19 23|14 96|61 27|17
D25 27118 16/11 12|09 2113 76|51 21|13
Modelos no paramétricos
D26 R KR ok ik ok ok Aok
D27 PR R ok ok ok ok AR ok ok
D28 01/01  01j01  01]01 01|01 04|04  01]01
D29 03|03 04|03 04|03 04]03 12|12 03|02
D30 0504  10(04  14]04 18]04 21|16  05/04
D31 02[02  02[02 02|02 02|02 0808  02]03
Significacion estadistica
Clasificacién L E(L) Var(L) z a
Isotropos 159 180 100 —2.100 0.022
Anisétropos 12795 10164 118580 7.640  0.000
No param. 116 100  33.333 2.771  0.004
Global 36074 28830 696725 8.679  0.000
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Tabla 9.9: Clasificacién global de los modelos de acuerdo al R2.

ID Norte Sur Este QOeste R; Aj

Modelos is6tropos
Do1 16!j02! 151011 22!j01!  16!/01! 69/05 15!/01!
D02 171031 16!102!  23!102!  17!02! 69|05 16!02!
D03 18!j04! 17103! 24!j03!  18!03! 69|05 17!03!
D04 22|05 20(04  26]04 19]04 87|17 26|05
D05 08|01 27|05 27|05 24105 86|16 25|04

Modelos anisétropos
D06 26|17 25|17 25|18 22|15 98|67 28|19
Do7 30121 3021 30|21 30121  120[84 30|21
D08 20112 18|12 15|12 0906  62|42! 13|08!
D09 14]09 26|18  11]08 27|18 78|53 23|16
D10 07|03 21|13 19|15 14]11 6142  12|09!
D11 09|04 09|06 16|13 11]08 45|31 08|05
D12 27118 11j08 13|10 23|16 74152 20!|14
D13 24|15 10/07 08|05 10[07 52|34 10]07
D14 10/05 0503 05|02 05]02 25|12 05]02
D14b 03|01 03|01  02]01 03|01 11j04 03|01
D15 28|19 06|04  10]07 20/13 64/43 14|11
D16 23|14 12|09  07]04 08|05 50|32 09]06
D17 05|02  29/20 28|19 29|20 91|61 27|18
D18 25|16 23|15 17|14 12]09 77|54 22[17
D19 29120 2819 29|20 28|19  114|78 29|20
D20 21113 24|16 12|09 21|14 78|52  24[15
D21 12|07 04|02 09|06 06|03 31|18  06]03
D22 19|11 1411 21)17 15[12 6951  18!13
D23 15/10 07|05 06|03 07|04 3522 07|04
D24 11]06 13|10 20|16 13|10 57142 11/10!
D25 13|08 22|14 1411 25117 74150  21!|12

Modelos no paramétricos
D26 I ok ok SRR ok R

D28 01/01 01/01 01j0o1 0101  04/04 0101
D29  04/03 08/03 04/03  04/03  20[12 04|03
D30  06/04 19/04 1804  26/04 6916 19!|04
D31 02002 02002 0302 02002 09/08 02]02

Significacion estadistica

Clasificacién L E(L) Var(L) z a
Isotropos 179 180 100 —0.100  0.199
Anisétropos 12594 10164 118580 7.057  0.000
No param. 120 100 33.333  3.464  0.000

Global 35860 28830 696725 8.422  0.000
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Tabla 9.10: Clasificacion global de los modelos de acuerdo al indice pg.g9.

ID Norte Sur Este Oeste R; Aj
Modelos is6tropos
Do1 131j02! 23102 23!j03!  15!|02! 74109  19!/02!
Do2 1411031 24!1j03! 24!j04!  16!03! 74|09  20!03!
D03 15!j04! 25104! 25!05!  17!04! 74|09  211]04!
D04 10/01 1001 10|02 07]01 37|05 08|01
D05 17]05 27|05 05|01 23|05 72|16 18]05
Modelos anisétropos
D06 30121 30[21  30J21 30|21 12084 30|21
Do7 2617 29/20 29|20 29|20  113|77 29|20
D08 06/02  20[15 08|03 05|01 39119 09|04
D09 08|04 05|01 09|04 06|02 28|11 06]02
D10 11106 22|17 22|16 13]08 68|47 17|12
D11 07|03 17|12 15|09 10[05 4929 10|06
D12 27118 19(14 28|19 28|19 102|70 27|19
D13 16|08  15/10 17|11 18|10 66|39 15|10
D14 21112 13|08 20|14 22|14 76|48 22|13
D14b  05/01 06|02  06]01 08|03 25|07 05/01
D15 19j10 11|06 13|07 20]12 63|35 13|07
D16 25|16 26|18 26|17 27|18  104|69 28|18
D17 29|20  16/11 19|13 25|16 89|60 25|16
D18 09|05  09/05  07]02 09|04 34|16 07]03
D19 22|13 08|04 11|05 24|15 65|37 14/08!
D20 24|15 07|03 16|10 14]09 61|37 12[09!
D21 18|09 12|07 12|06 11|06 53|28 11]05
D22 12|07 2116 21|15 12|07 66/45  16/11
D23 23|14 14|09 18|12 21|13 76|48 23|14
D24 20111 28|19 27|18 26|17 10165 26|17
D25 28|19 18|13 14|08 19|11 79151 24[15
Modelos no paramétricos
D26 R KR ok ik ok ok Aok
D27 PR R ok ok ok ok AR ok ok
D28 04|04  01j01  01]01 01|01 07|07  01]01
D29 03|03 03|03 03|03 02]02 11]11 03|03
D30 01|01 04|04 04|04 04|04 13|13 04|04
D31 02[02  02[02 02|02 03|03 0909  02]02
Significacion estadistica
Clasificacién L E(L) Var(L) z a
Isotropos 166 180 100 —-1.400 0.075
Anisétropos 12792 10164 118580 7.632  0.000
No param. 110 100  33.333 1.732  0.044
Global 36470 28830 696725 9.153  0.000
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9.4. Discusion de resultados

Orientacién Norte

Si observamos los resultados obtenidos para la orientaciéon Norte se comprueba que la
mayoria de los modelos presenta un buen comportamiento. La figura muestra una
agrupacién de todos los modelos préxima a la representacién de las observaciones, tomadas
como referencia. Salvo los modelos ASHRAE (D06), Diez-Mediavilla (D07) y Gueymard
(D09), la rafz de la diferencia cuadratica media (RMSD) es inferior a 80 W-m™2, y el
coeficiente de correlacién R? se sittia entre 0.70 y 0.96. Segtin este diagrama no se observan
diferencias significativas entre los modelos isétropos y anisétropos.

Por otro lado, atendiendo al Diagrama modificado de Ineichen (véase la figura , la me-
diana de los residuos relativos de todos los modelos es inferior al 50 % en valor absoluto,
salvo el modelo ASHRAE, donde los residuos son ligeramente mayores y la mediana se
sitia en torno al 75 %. En todos los casos las distribuciones estan centradas y los rangos in-
tercuartilicos son de escasa magnitud. Las distribuciones con mayor amplitud entre valores
extremos corresponden a los modelos ASHRAE, Gueymard y Willmott (D19). Nétese que
los mejores resultados se aprecian en los modelos no paramétricos, con diferencias relativas
muy pequenas y medianas proximas a cero. En todos los casos, los valores medios se sitian
muy préximos a las medianas, y las desviaciones tipicas coinciden aproximadamente con

los cuartiles.

Evaluando los indices estadisticos para esta orientacién (tabla , encontramos que los
modelos isétropos y gran parte de los modelos anisétropos, salvo los modelos ASHRAE,
Gueymard y Temps & Coulson (D18), tienden a subestimar. Por otro lado, los modelos
no paramétricos tienden a sobreestimar en todos los casos, salvo el modelo GRNN (D30).
Precisamente este modelo es el que obtiene mejores resultados en los indices MBD, t-
estadistico y pg.99. Dentro de los modelos isétropos, los que mejor se comportan son el
modelo de Koronakis (D04) y el modelo de Olmo (D05). Mientras que el primero presenta
mejores resultados en los indices MBD, t-estadistico y .99, €l segundo destaca en los
valores de RMSD, R? e indice de ajuste d de Willmott. En cualquier caso, todos los modelos
de esta categoria presentan valores muy similares en todos los indices, y constituyen los
mejores modelos en la clasificacién global.

En cambio, los modelos anisétropos muestran mayores diferencias entre si. Obsérvese en
este caso el excelente comportamiento del modelo de Perez et al. con coeficientes optimi-
zados (D14b). Mientras que el mismo modelo, empleando los coeficientes propuestos por
el autor de forma generalizada (D14), tiene un comportamiento aceptable en comparacién
con el resto, el modelo optimizado muestra un ajuste extraordinario. No se aprecia una

divisién clara en cuanto al rendimiento de los modelos entre los modelos anisétropos de
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superposiciéon y los modelos anisétropos de gradiente de radiancia en este caso.

Finalmente, en el estudio realizado en funcion de la clasificacion de cielos cubiertos, inter-
medios o despejados (figuras y , se observan ligeros cambios en los modelos,
especialmente entre las condiciones extremas de cielos claros y cielos cubiertos. Como era
de esperar, los modelos isétropos disminuyen sus residuos para los cielos cubiertos e inter-
medios, aunque la mediana tiende a desviarse de cero. Los modelos anisétropos también
tienden a aumentar el valor de los residuos producidos para cielos intermedios y despeja-
dos. Los modelos no paramétricos, en cambio, parecen presentar mejores resultados para
los cielos claros, aunque en todos los casos obtienen residuos pequenos. No obstante, esto
no parece observarse cuando la clasificacion de los tipos de cielo se realiza atendiendo al
indice S%, donde en los tres casos los modelos no paramétricos presentan una distribucién
practicamente idéntica de los residuos. Para cielos tipicamente cubiertos, segin los tres
indices de claridad, destaca que los modelos Steven & Unsworth (D17) y Siala & Hooper
(D25) tienen residuos con distribuciones de escasa amplitud, pero muy desviadas de ce-
ro. Para cielos més claros, las medianas de la distribuciones tienden a aproximarse muy

ligeramente a cero, pero sus amplitudes aumentan significativamente.

Orientacién Sur

Para la orientaciéon Sur, la distribucion de los modelos en el Diagrama de Taylor es similar
a la observada para la orientacién Norte (véase la figura . Todos los modelos, salvo el
Diez-Mediavilla, tienen un coeficiente de correlacion superior a 0.80, y el valor de RMSD es
préximo a los 50 W-m™2. La desviacién tipica de todos los modelos se encuentra entre 48 y
130 W-m~2, salvo el modelo ASHRAE, que supera los 160 W-m~2. El modelo de Gueymard
y el Olmo presentan un comportamiento muy similar en este caso, mientras que el modelo
MLP ofrece un ajuste casi perfecto, incluso mejor que el modelo de comprobacion de las

tres componentes (D00).

El Diagrama modificado de Ineichen para la orientacién Sur (figura muestra una
distribucién de los residuos para todos los modelos bastante similar, salvo los modelos
de Olmo, ASHRAE, Steven & Unsworth y el Siala & Hooper. Para los demas, los valores
extremos son inferiores al 100 % en valor absoluto y las medias y medianas muy proximas a
cero. Sin embargo, destaca el elevado valor de las desviaciones tipicas adoptadas por todos
los modelos a excepcion del modelo de las tres componentes. Esto indica la presencia de un
nimero significativo de valores atipicos muy extremos en los diferentes modelos. Se observa
también, que la mayoria de los modelos tienden a subestimar el valor de irradiancia difusa
y reflejada para esta orientacién, salvo los modelos de Olmo, ASHRAE, DOE-2 (D08),
Steven & Unsworth, Temps & Coulson, Brunger (D20) y Siala & Hooper. Se comprueba
ademads que los residuos obtenidos son, en general, de mayor magnitud que para el Norte.



328 CAPITULO 9. ESTUDIO ANALITICO DE LOS MODELOS DE TRANSPOSICION

El analisis de los indices estadisticos de evaluacién del comportamiento de los modelos
(tabla nos conducen a conclusiones similares. De acuerdo al signo del indice pg.99,
la mayoria de los modelos tiende a subestimar para esta orientaciéon. Nuevamente, los
modelos no paramétricos son los que ofrecen mejores resultados y, en este caso, con notables
diferencias respecto al resto de modelos, en todos los estadisticos evaluados. Por otro lado,
para esta orientacion si se aprecia mejores resultados en los modelos anisétropos que en
los modelos isétropos. Los mejores modelos paramétricos son el modelo de Perez et al.
optimizado y el modelo de Gueymard. Dentro de los modelos anisétropos de gradiente de
radiancia, los mejores resultados se obtienen en el modelo de Brunger & Hooper (D20) y
el modelo de Igawa et al. (D23). Por otro lado, el modelo isétropo con mejores valores de
los indices estadisticos evaluados es el modelo de Koronakis. El resto de modelos isétropos
ocupan las dltimas posiciones en la clasificacién segin cualquier indice, salvo el coeficiente
de correlacion. Finalmente, al igual que en el caso de la orientacién Norte, el modelo de
Perez et al. con coeficientes optimizados muestra resultados mucho mejores que el modelo
con los coeficientes generalizados.

En el estudio de los modelos en funcién de los valores tomados por los tres indices de
claridad se observan de nuevo ciertas diferencias entre los resultados para cielos cubiertos
y cielos despejados. En el estudio en funcién del indice de claridad k; (véase la ﬁgura,
los residuos aumentan en las condiciones de cielos claros respecto de las condiciones de
cielos cubiertos. Como era de esperar, los modelos isétropos aumentan significativamente
el valor promedio de sus residuos, con una notoria tendencia a subestimar. Los modelos de
Olmo, ASHRAE, Steven & Unsworth y Temps & Coulson son los que producen mayores
desviaciones respecto a las observaciones, mientras que los modelos no paramétricos y los
modelos de Ma & Igbal (D12) y Perez et al. optimizado son los que menores diferencias
muestran. Nétese que el modelo de Perez et al. optimizado es el modelo anisétropo que
menos incremento de sus residuos produce para cielos claros en relacién con los resultados

para cielos cubiertos.

En el anélisis respecto de la fraccién difusa (véase la figura , se obtienen idénticas
conclusiones. Destaca no obstante, el excelente comportamiento del modelo CIE2004 (D21)
para cielos totalmente cubiertos. Para el resto de condiciones este modelo también obtiene
muy buenos resultados. Noétese que en la mayoria de los casos, los valores de la mediana
y la media de las distribuciones de cada modelo coinciden, con lo que éstas se estiman
centradas. Asi mismo, las desviaciones tipicas son pequenas en relacién, con lo que se

concluye que no existen valores atipicos de gran magnitud.

Si el estudio se realiza en base al indice de cielo de Igawa et al. (S7), que se muestra
en la figura [9.12] se observa de nuevo un peor comportamiento general en condiciones de
cielos claros respecto a condiciones cubiertas. Los mejores modelos para las tres condiciones
atmosféricas marcadas, a parte de los no paramétricos, son el modelo CIE2004 y el modelo
de Perez et al. optimizado.
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Orientacién Este

El Diagrama de Taylor obtenido para la orientacion Este muestra una mayor dispersién
de los modelos que la observada en las orientaciones Norte y Sur (véase la figura . El
coeficiente de correlacién promedio disminuye, aunque los valores de RMSD no aumentan
significativamente. De nuevo, el mejor modelo claramente es el MLP, seguido del resto
de modelos no paramétricos, el modelo de Perez et al., [gawa et al., Brunger & Hooper y
Skartveit & Olseth. El modelo ASHRAE es el que mayor valor de RMSD presenta. En esta
ocasion, si se aprecia que los modelos isétropos mantienen un valor promedio de RMSD
ligeramente superior que los modelos anisétropos.

De acuerdo al Diagrama modificado de Ineichen, mostrado en la figura los mejores
modelos siguen siendo los no paramétricos. En esta ocasién, las desviaciones estandar en
todos los casos son significativamente pequenas, pero las distribuciones de los residuos no

se observan centradas.

Evaluando los indices estadisticos para esta orientacién (tabla , encontramos que los
modelos isétropos y gran parte de los modelos anisétropos, salvo los modelos de Olmo,
ASHRAE, MLP, RBF (D29) y ANFIS, tienden a subestimar. El modelo MLP es el que
obtiene mejores resultados en los indices RMSD, R?, d y po.99, mientras que el modelo
GRNN es el que muestra los mejores valores de MBD vy t-estadistico. Dentro de los modelos
isétropos, el que mejor se comporta es el modelo de Olmo, aunque tiene un indice de
correlaciéon muy bajo. En general, los modelos isétropos son los que peores resultados han
obtenido.

Dentro de los modelos paramétricos anisétropos, de nuevo el mejor modelo es el de Perez
et al. con coeficientes optimizados, seguido del modelo de Temps & Coulson. Respecto
de los modelos de gradiente de radiancia, los mejores resultados para los distintos indices
se obtienen con los modelos CIE2004 y Siala & Hooper. No obstante, no se aprecia una
divisién clara en cuanto al rendimiento entre los modelos anisétropos de superposicién y
los anisétropos de gradiente de radiancia.

Finalmente, en el estudio realizado en funcién de la clasificacién de cielos (véase las figu-

ras[9.15} [9.16|y [9.17)), se observan ligeros cambios en los modelos, especialmente entre las

condiciones extremas de cielos claros y cielos cubiertos. Como era de esperar, los modelos
isétropos disminuyen sus residuos para los cielos cubiertos e intermedios, aunque la me-
diana tiende a desviarse de cero. Los modelos anisétropos también tienden a aumentar el
valor de los residuos producidos para cielos intermedios y despejados. Los modelos no pa-
ramétricos, en cambio, parecen presentar mejores resultados para los cielos claros, aunque
en todos los casos obtienen residuos pequenos. Por otro lado, destaca la gran amplitud en
la distribucién de los residuos, y su asimetria, en el modelo de Steven & Unsworth.
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Orientacién Oeste

Para la orientacién Oeste, la distribucién de los modelos en el Diagrama de Taylor vuelve
a ser concentrada (véase la figura . El coeficiente de correlacién promedio es de 0.85,
y el valor de RMSD de todos los modelos, salvo los modelos de Diez-Mediavilla, Steven &
Unsworth, Gueymard y ASHRAE es inferior a 50 W-m™2. La desviacién tipica de todos los
modelos se encuentra entre 48 y 75 W-m ™2, salvo los modelos de Gueymard y ASHRAE,
que superan los 100 W-m~2. El modelo MLP ofrece un ajuste casi perfecto, incluso mejor
que el modelo de comprobacién de las tres componentes.

El Diagrama modificado de Ineichen para la orientacion Oeste muestra una distribucion
de los residuos para todos los modelos bastante similar, salvo los modelos de Olmo, ASH-
RAE y Diez-Mediavilla (véase la figura . Para los demds, los valores extremos son
inferiores al 100 % en valor absoluto y las medias y medianas muy préximas a cero. Se ob-
serva también, que la mayoria de los modelos tienden a subestimar el valor de irradiancia
difusa y reflejada para esta orientacion, salvo los modelos de Koronakis, Olmo, ASHRAE,
DOE-2, Temps & Coulson y los modelos no paramétricos. Todos los modelos presentan
distribuciones practicamente simétricas, salvo el modelo de Steven & Unsworth.

El analisis de los indices estadisticos de evaluacién del comportamiento de los modelos,
mostrado mediante la tabla nos conducen a conclusiones similares. De acuerdo al
signo del indice pg.99, la mayoria de los modelos tiende a subestimar para esta orientacién.
Nuevamente, los modelos no paramétricos son los que ofrecen mejores resultados y, en este
caso, con notables diferencias respecto al resto, en todos los estadisticos evaluados. Los
mejores modelos no paramétricos son el modelo DOE-2 y el modelo de Gueymard. Dentro
de los modelos anisétropos de gradiente de radiancia, los mejores resultados se obtienen en
el modelo CIE2004 y el modelo TCCD (D22). Por otro lado, el modelo isétropo con mejores
valores de los indices estadisticos evaluados es el modelo de Koronakis. El modelo de Perez
et al. con coeficientes optimizados muestra resultados mucho mejores que el modelo con

los coeficientes generalizados.

En el estudio de los modelos en funcién de la clasificacion de cielos segin el indice de
claridad k; (véase la figura [9.20), la fraccién difusa kq (véase la figura y el indice
de cielo de Igawa et al. Si (véase la figura se observan de nuevo ciertas diferencias
entre los resultados para cielos cubiertos y cielos despejados. En el estudio en funcién del
indice de claridad k¢, los residuos aumentan en las condiciones de cielos claros respecto
de las condiciones de cielos cubiertos. Como era de esperar, los modelos isétropos au-
mentan significativamente el valor promedio de sus residuos, con una notoria tendencia a
subestimar. Los modelos de Koronakis, Olmo y ASHRAE son los que producen mayores
desviaciones respecto a las observaciones, mientras que los modelos no paramétricos y los

modelos de Hay & Davies (D10), Klucher (D11), Muneer (D13) y CIE2004 son los que me-
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nores diferencias muestran. Notese que el modelo de Perez et al. optimizado es el modelo
anisétropo que menos incremento de sus residuos produce para cielos claros en relacién con
los resultados para cielos cubiertos. En el analisis respecto de la fraccion difusa, se extraen
idénticas conclusiones. En la mayoria de los casos, los valores de la mediana y la media
de las distribuciones de cada modelo coinciden, con lo que éstas se estiman centradas. Asi
mismo, las desviaciones tipicas son pequenas en relacién, con lo que se concluye que no

existen valores atipicos de gran magnitud.

Si el estudio se realiza en base al indice de cielo de Igawa et al. (S%), se observa de nuevo
un peor comportamiento general en condiciones de cielos claros respecto a condiciones
cubiertas. Los mejores modelos para las tres condiciones atmosféricas marcadas, a parte
de los no paramétricos, son el modelo CIE2004 y el modelo de Perez et al. optimizado.

Todas las orientaciones

Las tablas y muestran el anélisis realizado de agregacién no paramétrica
de clasificaciones de los distintos modelos para las cuatro orientaciones en base a los indices

MBD, RMSD, R? y pg.99 respectivamente.

En base al valor de MBD, el modelo que presenta mejores caracteristicas globalmente
es el modelo ANFIS, seguido por el resto de modelos no paramétricos, no observandose
diferencias significativas entre el modelo MLP y el modelo GRNN. Dentro de los modelos
isétropos, se obtiene como el modelo mas preciso el propuesto por Koronakis, mientras
que dentro de los modelos anisétropos, el que obtiene mejores resultados para las cuatro
direcciones es el modelo de Perez et al. con los coeficientes optimizados. Notese que el
modelo de Perez et al. con los coeficientes generalizados es el decimotercer modelo en esta
categoria, en base a este indice. De los modelos de gradiente de radiancia, el mas preciso
es el modelo CIE2004. Obsérvese que estas conclusiones son para un intervalo de confianza
superior al 99 % para la clasificacién global y de modelos anisétropos, y superior al 82 %

y 92 % para los modelos no paramétricos y modelos isétropos respectivamente.

Si se evalia la clasificacién global de los modelos en base al estadistico RMSD, se obtiene
que el mejor modelo es el Perceptrén Multicapa (MLP) seguido por el modelo RBF y el
modelo ANFIS. Sin embargo, atendiendo a la tipologia de los modelos, se mantiene que
el mejor modelo isétropo es el modelo de Koronakis, el mejor modelo anisétropo es el de
Perez et al. con coeficientes optimizados y el modelo CIE2004 dentro de los de gradiente
de radiancia. En todas las clasificaciones el intervalo de confianza es superior al 97 %.

Por otro lado, si se evalua la varianza de las estimaciones debidas al modelo, mediante el
coeficiente R2, el mejor modelo resulta el MLP, seguido de nuevo por el modelo ANFIS. Sin
embargo, el mejor modelo isétropo en base a este indice, es cuaquiera entre Liu & Jordan,
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Tian et al. o Badescu, y dentro de los modelos anisétropos, se mantienen el modelo de
Perez et al. con los coeficientes optimizados y el modelo CIE2004.

Finalmente, el andlisis en base al indice pgg9 confirma que los mejores modelos para
cualquiera de las cuatro orientaciones son los modelos MLP y ANFIS. De los modelos
isétropos, se confirma que el més adecuado es el de Koronakis y, dentro de los anisétropos,
el de Perez et al. optimizado y el modelo CIE2004.

Discusién con otros estudios

El estudio de la distribucién de la radiancia solar difusa viene realizdndose de forma
destacada desde los anos 1940, con el trabajo de Moon & Spencer. Diversos autores han
analizado los valores, especialmente de irradiaciéon media diaria o mensual, en superficies
inclinadas, normalmente orientadas hacia el ecuador. Consideramos de interés comparar

los resultados obtenidos con los estudios mas relevantes de este tipo.

En [Ma and Igbal, 1983] comparan el modelo is6tropo de Liu & Jordan, el modelo de Hay
& Davies y el modelo de Klucher en Ontario (Canadd) para valores medios mensuales
y planos inclinados en la direccién ecuatorial 30, 60 y 90°. Tras la evaluaciéon de los
estadisticos MBD y RMSD, los autores concluyen que los tres modelos producen errores
considerables, pero estos disminuyen en los periodos estivales. El modelo isétropo tiende
a subestimar de forma sistemdtica a lo largo de todo el afio, resultando el peor modelo
de la comparativa, como en nuestro caso de estudio. El modelo de Hay & Davies también
tiende a subestimar de forma sistematica, pero en menor medida. En cambio el modelo
de Klucher sobreestima en verano y subestima en invierno, pero en términos generales
lo consideran tan preciso como el modelo de Hay & Davies. En esta Tesis, el estudio
realizado comprende los meses desde septiembre de 2014 hasta abril de 2015, es decir, las
estaciones de otono, invierno y primavera. En nuestro caso, ambos modelos muestran una
tendencia a subestimar y, aunque el modelo de Klucher tiene un menor error sistematico
(MBD), el modelo de Hay & Davies presenta menor valor de RMSD. Estas observaciones
son coherentes con las de Ma & Igbal.

Por otro lado, en [Perez et al., 1987 [Perez et al., 1990], los autores presentan su recono-
cido modelo y lo comparan con el modelo isétropo (Liu & Jordan), el modelo de Hay &
Davies y el modelo de Klucher para distintas superficies verticales y valores horarios. En
la primera publicacién utilizan datos de Albany (Estados Unidos) y en la segunda realizan
el test en 13 localizaciones distribuidas entre Europa y Estados Unidos, pero no incluyen
el modelo de Klucher. La evaluacién de los modelos muestra que para todas las superfi-
cies analizadas, el modelo propuesto es mejor que el de Hay & Davies y, a su vez, éste
mejora los resultados del modelo isétropo. Esta conclusién es coherente con los resultados
obtenidos en este estudio.
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Un estudio similar al anterior se presenta en [Reindl et al., 1990a], donde los autores com-
paran su modelo con el modelo de Liu & Jordan, el modelo de Perez et al. de 1987 y el de
1990, y el modelo de Hay & Davies. Estos son evaluados con observaciones de irradiacién
horaria promedio mensual en superfices verticales segin las direcciones cardinales en 6
localizaciones de Estados Unidos. Los registros son de 1 a 3 anos. Sus resultados exponen
que el modelo isétropo es el que peor se comporta en todos los casos, seguido por el de Hay
& Davies y, posteriormente, el de Perez et al. 1987. Los menores valores de MBD y RMSD
los obtienen los modelos de Perez et al. y su modelo (Reindl). Este, junto con el modelo de
Perez et al. 1987, tienden a subestimar, mientras que los demés tienden a sobreestimar. La
conclusién de que los modelos anisétropos son mas precisos que los isétropos coinciden con
las expuestas en este trabajo, al igual que su clasificacién relativa (si tomamos el modelo
de Perez et al. sin optimizar), salvo que en nuestro estudio los modelos isétropos tienden

a subestimar, pues no consideran ninguna componente anisétropa.

Aunque en [Diez-Mediavilla et al., 2000] no estudian las superficies verticales, sino aquellas
inclinadas 42° hacia el Sur, en la ciudad de Valladolid (Espana), resulta interesante el hecho
de que evalian los resultados obtenidos por 6 modelos de irradiancia difusa (Bugler, Hay
& Davies, Liu & Jordan, Klucher, Muneer y Reindl) en funcién de cuatro intervalos del
indice de claridad k; para irradiancia horaria. Los autores concluyen que no se observan
grandes diferencias, salvo para los intervalos extremos, en los valores obtenidos de MBD y
RMSD en los distintos modelos. El modelo de Klucher es el que menor diferencia con las
observaciones presenta para dias claros, pero éstas aumentan notablemente en este modelo
para dias intermedios y cubiertos. En estos casos, observan que los mejores resultados los
presenta el modelo de Hay & Davies. En nuestro estudio también observamos que, para
la orientacién Sur, para nuestra clasificaciéon de las condiciones de cielo en funcién del
indice de claridad k; no se observan grandes diferencias entre los modelos estudiados por
Diez-Mediavilla et al., pero si se coincide en que para valores elevados de la fraccion difusa
kq el modelo de Hay & Davies se comporta mucho mejor que el de Klucher, y viceversa.

Sin embargo, las diferencias encontradas no son tan significativas.

En [Diez-Mediavilla et al., 2005, Diez-Mediavilla et al., 2006], los autores completan los
andlisis expuestos en [Diez-Mediavilla et al., 2000] y concluyen que el modelo de Perez et
al. (con coeficientes generalizados) es el que mejor se comporta en la comparativa realizada,
lo que coincide con nuestras conclusiones. Por otro lado, obtienen resultados inusualmente
muy buenos para el modelo de Liu & Jordan en comparacion con los estudios llevados a
cabo por otros autores. Deducen que es debido a las condiciones climéticas particulares.
Estas se caracterizan en su estudio por presentar un 93.3 % de dias un indice de claridad
entre 0.25 y 0.75, es decir, cielos no totalmente claros pero tampoco cubiertos (cielos inter-
medios). En cielos intermedios de este tipo, la distribucién de radiancia entienden que es
eminentemente isétropa. En nuestro caso, en cambio, la clasificacién de cielos intermedios

corresponde con un indice de claridad k; en el intervalo entre 0.32 y 0.50, lo que apoya la
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hipdtesis de un comportamiento bueno de los modelos isétropos, pero no tanto como en el
caso presentado por los autores citados. En el estudio de Diez-Mediavilla et al., concluyen
que los modelos de Gueymard, Hay & Davies y Klucher tienden a sobreestimar, mientras
que nosotros hemos encontrado resultados opuestos, pero si coincidimos en que el modelo
de Temps & Coulson tiende a sobreestimar y los modelos isétropo, de Muneer, Perez et
al., Reindl y Willmott tienden a subestimar. Las discrepancias encontradas en este punto
pueden deberse a la modelizacién y consideracién de la irradiancia reflejada y al distinto
angulo de inclinacién de las superficies. Por otro lado, también encontramos discrepan-
cias en la clasificacion de los modelos, pues segin estos autores deberia ser, de mejores
a peores caracteristicas, Hay & Davies, Muneer, Willmott, Liu & Jordan, Perez et al. y
Temps & Coulson, mientras que para nosotros, la misma clasificacién (superficie vertical
Sur) ha resultado: Willmott, Temps & Coulson, Perez et al., Muneer, Hay & Davies y Liu
& Jordan.

El articulo [Ruiz et al., 2002] realiza un estudio en detalle del modelo de Olmo con medidas
de irradiancia global medias horarias en planos verticales orientados segin las direcciones
Norte, Sur, Este y Oeste en Madrid (Espana). Los valores de MBD y RMSD relativos a
las observaciones son coherentes con los obtenidos en el presente estudio. El mayor valor
relativo de RMSD también coincide con la orientaciéon Norte y de MBD para el Sur.

En [Muneer, 2004], el autor presenta parte de los modelos aqui expuestos y realiza un
andlisis de la irradiancia media horaria para el mes de agosto de 1993 en Edimburgo
(55.95°N). Su estudio concluye que para las orientaciones Norte, Este y Sur, los mejores
modelos son el de Perez et al. y el de Gueymard, en base a los estadisticos MBD y RMSD.

La publicacién [Igawa et al., 2004] destaca por realizar una comparativa de diferentes mo-
delos de gradiente de radiancia, bajo diferentes condiciones o tipos de cielo. Aunque analiza
un total de 6 modelos de gradiente de radiancia diferentes, coincidentes con nuestro estu-
dio inicamente se encuentran los modelos de Perez et al. y de Brunger & Hooper. El autor
observa un mejor rendimiento (menor valor del indice RMSD) para el modelo de Perez et
al., en comparacién con el otro, para cualquier condicion de cielo. Este resultado coincide
con los obtenidos en nuestro estudio.

[Kamali et al., 2006] realiza un estudio en la ciudad de Karaj (Irdn) de la estimacién de
la radiacién solar global incidente especificamente en superficies verticales orientadas en
las cuatro direcciones cardinales. En todos los casos utiliza el mismo procedimiento para
el célculo de la irradiancia directa y reflejada sobre los planos inclinados, lo que le permite
contrastar 8 modelos diferentes para la evaluacion de la irradiancia difusa: Badescu, Tian
et al., Reindl, Skartveit & Olseth, Koronakis, Steven & Unsworth, Hay & Davies y Liu &
Jordan. La evaluacién de los modelos se realiza en la Universidad de Teheran (35.90°N,
50.92°E) mediante medidas de irradiacién semihorarias en el periodo de junio a octubre
de 2002. Los resultados son comparados en términos de irradiacién diaria promedio. La
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conclusién de este estudio es que no hay diferencia entre los modelos evaluados, al igual
que en nuestro caso. La mayoria de los modelos tiende a subestimar, salvo los modelos
isétropos y Steven & Unsworth. Este tltimo es el que peores resultados de MBD y RMSD
ofrece respecto al resto. En comparacion con nuestros resultados, también coincidimos en
que el modelo de Koronakis es el modelo is6tropo mas preciso. No obstante, los autores
inexplicablemente obtienen diferentes valores de MBD y RMSD para los modelos de Liu &
Jordan, Badescu y Tian et al. cuando para el caso vertical, los tres modelos proporcionan
la misma expresion para Rg. Por otro lado, en nuestro estudio el modelo de Reindl también
ofrece buenos resultados y es el que mejor se comporta en comparacién con los demds. Sin
embargo, obtenemos peores resultados para el modelo de Skartveit & Olseth que para el
de Steven & Unsworth.

Los mismos autores de [Kamali et al., 2006] amplian en [Noorian et al., 2008] el estudio
realizado incorporando 4 modelos maés: Perez et al. 1987 y 1990, Klucher y Temps &
Coulson. La metodologia seguida es idéntica al estudio previo salvo que en esta ocasion
sélo se estudian dos superficies: una orientada hacia el Sur e inclinada 45° y otra orientada
hacia el Oeste e inclinada 40°. En esta ocasion, concluyen que, en términos generales, los
modelos incurren en mayores errores en la orientacién Oeste, al igual que en nuestro
estudio. Por otro lado, encuentran que los modelos Skartveit & Olseth, Hay & Davies,
Reindl y Perez et al. son los que mejores valores de MBD y RMSD presentan para la
orientacién Sur, mientras que el modelo de Perez et al. es el que mejor se comporta para
la orientacion Oeste. Esto confirma nuestro resultado de que el modelo de Perez et al. es
el que presenta un mejor comportamiento dentro de los modelos paramétricos.

En [Loutzenhiser et al., 2007] se realiza un anélisis de siete modelos de irradiancia solar
y su implementacion en los software de simulaciéon energética EnergyPlus, DOE-2.1E,
TRNSYS-TUD y ESP-r. El estudio incluye tunicamente la evaluacién de dos periodos
de 25 dias en los meses de octubre y marzo/abril en la ciudad de Duebendorf en Suiza
(47.40°N, 8.60°E). Se analiza la irradiancia sobre una tunica superficie vertical orientada
29° en la direccién Sur-Oeste. Las estimaciones de la irradiancia global media horaria
indican que el mejor modelo es, de nuevo, el modelo de Perez et al., seguido por su versiéon
de 1987, Muneer, Hay & Davies y Reindl. Né6tese que no todos los modelos son testados en
todos los programas, pudiendo existir pequenas diferencias en los métodos de integracion
empleados o de evaluacién de la geometria solar. No obstante, los resultados mostrados
son coherentes con los obtenidos en esta Tesis.

Investigadores de la Universidad Ben-Gurion de Israel [Evseev and Kudish, 2009] analizan
el modelo de Olmo para el calculo de la componente difusa en superficies verticales en la
ciudad de Beer Sheva en Israel (31.25°N, 34.62°E), en una superficie inclinada 40° hacia el
Sur. El modelo de Olmo es comparado con los modelos de Gueymard, Muneer y Perez et al.
Ademas, los autores proponen una modificacién del modelo de Olmo anadiéndole un factor

de correccién anisétropo en funcién de las condiciones del cielo, pues observan al igual que
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nosotros, variaciones en el comportamiento del modelo si el cielo esté totalmente despejado,
cubierto o las condiciones presentes son intermedias. Los resultados de su estudio arrojan
que el modelo de Olmo original se comporta peor que los otros tres modelos anisétropos
analizados, de los cuales el que mejor comportamiento general tiene es el de Perez et al.,
seguido del modelo de Muneer y finalmente el de Gueymard. Unicamente en las condiciones
de cielos totalmente cubiertos, el modelo de Muneer responde mejor que el modelo de
Perez et al. Nuestros resultados confirman estas conclusiones, para la caracterizacién de
los cielos en base a la fraccién difusa k;. El modelo de Olmo modificado no ha sido incluido

en nuestro estudio.

El trabajo mostrado en [Mehleri et al., 2010] compara el rendimiento entre modelos no pa-
ramétricos basados en redes neuronales de tipo RBF con 10 modelos isétropos y anisétro-
pos de superposicién. El estudio es llevado a cabo en Atenas (Grecia), de coordenadas
geograficas 37.97°N y 23.78°E, a lo largo del ano 2004 (enero-diciembre). Se toman me-
didas diez-minutales pero se evaltian valores medios horarios de irradiancia. La superficie
de estudio estd inclinada 32° en la direccién Sur. La red neuronal disenada toma como
estimadores la irradiancia global horizontal, la irradiancia extraterrestre, el angulo cenital
del Sol y el dngulo de incidencia con el plano de estudio. Como método de entrenamiento
de la red se utiliza un algoritmo de particionamiento del espacio en conjuntos borrosos. Los
autores concluyen que la red neuronal diseniada ofrece una modelizacién més realista que
el resto de modelos, de los cuales los méds precisos han resultado ser los modelos isétropos
de Tian et al. y Badescu, mientras que el modelo anisétropo de Ma & Igbal es el que
peores resultados muestra. Estas conclusiones estdn en consonancia con las obtenidas en

nuestro estudio.

En [Khalil and Shaffie, 2013| se realiza una comparativa de modelos de irradiancia global,
directa y difusa sobre superficies horizontales y verticales en la ciudad de El Cairo en
Egipto (30.08°N, 31.25°E). Las medidas tomadas son de irradiacién global y difusa hori-
zontales medias horarias y diarias y comprenden desde enero de 1990 hasta diciembre de
2010. Obsérvese que no se realizan medidas directas en los planos inclinados estudiados.
Analizando el valor del estadistico MBD, los autores encuentran que los modelos de Liu &
Jordan, Perez et al., Hay & Davies y Klucher tienden a subestimar la irradiancia sobre las
superficies verticales, mientras que el modelo de Temps & Coulson tiende contrariamente
a sobreestimar. Ademds, los modelos anisétropos muestran un comportamiento similar,
mientras que los modelos isétropo y el de Temps & Coulson suelen tener mayor error.
Segun los resultados mostrados, los modelos de Hay & Davies, Skartveit & Olseth y Perez
et al. son los que ofrecen estimaciones mas precisas para los planos verticales orientados
hacia el Sur, mientras que el modelo de Hay & Davies y de Perez et al. son los que mejor se
comportan en superficies verticales hacia el Oeste. Estos resultados estan en concordancia
con los llevados a cabo en este trabajo.

Resulta de interés la configuracién de redes neuronales GRNN realizada en la publicacién
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[Celik and Muneer, 2013] como alternativa a los modelos clésicos de transposicién. Co-
mo estimadores se toman la irradiancia global horizontal, la declinacién y angulo horario
solares. El modelo es evaluado respecto a 2 anos de medidas de irradiacién obtenidas me-
diante la produccién eléctrica de médulos fotovoltaicos orientados hacia el Sur e inclinados
la latitud geografica de la ubicacién: Iskenderun (36.35°N, 36.10°E) en Turquia. Para la
evaluacién de la red neuronal se aplica un método de validacién cruzada con k£ = 10 y
se compara con los modelos de Liu & Jordan, Muneer y una red neuronal MLP (imple-
mentada con los mismos estimadores). Los resultados del estudio concluyen que la red
GRNN es la que mejor se comporta, incluso por encima de la red MLP, aunque esta ulti-
ma muestra un coeficiente de determinacién R? superior. Nuestro estudio coincide en que
los modelos no paramétricos, evitando el sub y el sobre-entrenamiento, generan estimacio-
nes méas ajustadas que los modelos paramétricos. No obstante, en nuestra evaluacién en
la orientacién Sur, obtenemos mejores resultados en el modelo MLP que para el modelo
GRNN. También el coeficiente de determinacion es significativamente mejor para la red
Perceptrén Multicapa que para la red GRNN.

Priya Yadav y S.S. Chandel, del Instituto Nacional de Tecnologia de la India, realizan en
[Yadav and Chandel, 2014b] un estudio comparativo de modelos de irradiancia solar difusa
para determinar el angulo éptimo en la ciudad de Hamirpur en Himachal Pradesh, India
(31.68°N, 76.52°E). Los modelos son evaluados en términos de irradiacién global, medida
mediante un médulo fotovoltaico de silicio policristalino de 10 Wp, cuya inclinacion es
modificada de 0 a 90° a intervalos de 5°. Los autores concluyen que el modelo que menor
error ofrece en la determinacién del angulo 6ptimo es el de Liu & Jordan. Este resultado
no es comparable con los obtenidos en esta Tesis dadas las diferencias climaticas de las
ubicaciones de estudio y el escaso niimero de datos tomados por los autores (tinicamente
evalian los dias 7 y 8 de marzo y los dia 2 y 3 de mayo de 2013).

Finalmente, uno de los estudios mds recientes en este campo es [Yao et al., 2015], en el
que los autores comparan una propuesta de modelo anisétropo de superposicién con otros
8 modelos de esta misma categoria y el modelo de Liu & Jordan como representacién
de modelos isétropos. Para el estudio, comparan las estimaciones de los modelos con
medidas de irradiancia promedio semihorarias, tomadas en las cuatro direcciones cardinales
mediante piranémetros de irradiancia global inclinados 30, 60 y 90°. La toma de datos tiene
lugar en la Universidad de Tongji en China (31.28°N, 121.51°E) desde julio a diciembre del
ano 2012. Para el conjunto de las cuatro orientaciones, de acuerdo al estadistico MBD, sus
resultados muestran que los mejores modelos son el de Hay & Davies y el de Skartveit &
Olseth, siendo claramente peores los modelos de Temps & Coulson, Gueymard y Klucher.
No obstante, de acuerdo al indice RMSD, se muestran como modelos mas precisos el
de Perez et al. y Liu & Jordan, manteniéndose como peores modelos el de Temps &
Coulson y Gueymard. Sin embargo, en [Gueymard, 2015] se indica que posiblemente se

halla evaluado erréneamente éste tltimo. Para las distintas orientaciones, en base al valor
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tomado por la Ecuacién de Nash-Sutcliffe (NSE), el mejor modelo para las orientaciones
Norte y Este es el modelo de Perez et al. pues puede estimar de forma precisa la anisotropia
de los cielos observados. En cambio, para las orientaciones Sur y Oeste muestra mejores
resultados el modelo de Liu & Jordan, dado que la irradiancia difusa en este caso se registra
més débil y de distribucién fuertemente isétropa. Coincidimos con estos autores en que
el modelo de Perez et al. es uno de los modelos més precisos en la mayor parte de las
situaciones estudiadas. Sin embargo, en nuestro caso, los modelos isétropos no modelizan
adecuadamente la orientaciéon Sur y la magnitud de la irradiancia difusa es mayor que la
obtenida por Yao et al. Por otro lado, también encontramos a los modelos de Temps &
Coulson y Gueymard como poco adecuados en la modelizaciéon de la irradiancia difusa
sobre superficies verticales, pero no obtenemos resultados tan negativos para el modelo de
Gueymard. Obsérvese que para el periodo de estudio en el articulo citado, las condiciones
climaticas de la estacion de observacion empleada se caracterizan por elevadas tasas de
humedad y precipitaciones, que contribuyen a una distribucién isétropa de la radiancia en
la atmésfera.
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Capitulo 10

Conclusiones y aportes

En este capitulo se enumeran las principales conclusiones de esta Tesis, los aportes reali-
zados en este campo y se indican las lineas de investigacién que quedan abiertas.

10.1. Conclusiones

Como principales consideraciones extraidas a partir de los resultados obtenidos se destacan

las siguientes conclusiones generales y particulares:

10.1.1. Conclusiones generales

1. Resulta fundamental para el desarrollo y mejora de sistemas de generacién integrados
en la edificacién, especialmente los BIPVs, el correcto estudio y modelizacién de las
componentes de la irradiancia solar sobre miiltiples superficies. Esta modelizacién es
una tarea compleja que no esta totalmente desarrollada para superficies inclinadas

con orientaciones diferentes a la ecuatorial.

2. Los modelos de transposicién de irradiancia solar difusa y reflejada se pueden clasifi-
car en paramétricos y no paramétricos. A su vez, dentro de los modelos paramétricos
se puede distinguir entre modelos isétropos y anisétropos. Los modelos anisétropos
se dividen en modelos de superposicién o de gradiente de radiancia. Por otro lado,
dentro de los modelos no paramétricos se incluyen los sistemas de inferencia borrosos
v las redes neuronales artificiales. Las redes neuroborrosas son una combinacién de

ambos tipos de algoritmos.

3. Las medidas de irradiancia difusa tomadas mediante dispositivos con anillo de som-
bra deben corregirse con un factor de correccién. Este puede considerar iinicamente
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aspectos geométricos (correccion isétropa) o tener en cuenta la distribucién anisétro-
pa de la radiancia en el cielo (correccién total).

4. El periodo de estudio evaluado se caracteriza por una elevada frecuencia de cielos
cubiertos.

5. No se ha encontrado una fuerte correlacion entre los indices de claridad clasicos y
los tipos de cielo Estandar CIE, en el caso de estudio.

6. Para todas las orientaciones y tipos de cielo, los modelos no paramétricos se muestran
como los mas capaces para estimar la irradiancia solar difusa y reflejada.

7. De entre los modelos paramétricos se muestra como el mas preciso el modelo de Perez

et al. con los coeficientes optimizados localmente. De entre los modelos isétropos, el
modelo de Koronakis obtiene resultados mucho mejores que los tradicionales de Liu
& Jordan y de Tian et al.

10.1.2. Conclusiones particulares

1. La correccién de la medida de irradiancia difusa tomada en un plano inclinado debe

tener también en cuenta la reflectancia aparente de albedo.

Los modelos de correccién isétropa y total existentes en la actualidad no se pueden

aplicar a sensores inclinados y orientados en otras direcciones que la ecuatorial.

Para sensores verticales, el factor de correccién geométrico es simétrico respecto al

tiempo, pero antisimétrico con la latitud geografica.

El factor de correccién geométrico para sensores verticales en las direcciones Norte
y Sur son opuestos, mientras que coinciden para las orientaciones Este y Oeste.

El factor de correccién anisétropo mas adecuado de forma general segin las medidas
tomadas, es el modelo de correcciéon de LeBaron et al., pues optimiza el factor de
correccién segin 256 condiciones radiativas diferentes. Sin embargo la mayoria de
estas condiciones no se han alcanzado en el caso de estudio, y la mayoria de los
coeficientes son una media del factor de correccién geométrico para el intervalo.

Para la orientacién Norte el modelo de Batlles et al. B es el que ofrece una correc-
cién mas precisa, mientras que los modelos de Muneer & Zhang, Batlles et al. A y
LeBaron son los que resultan méas adecuados para las orientaciones Sur, Este y Oeste

respectivamente.

La componente de mayor peso en la incertidumbre de medida de la irradiancia solar
es la incertidumbre de calibracién.
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La incertidumbre expandida de la medida de irradiancia difusa y reflejada vertical de
forma indirecta, mediante el modelo de las tres componentes, es significativamente
mayor que la incertidumbre de la medida directa obtenida mediante el equipo MKG6.
En concreto, para las medidas tomadas en el desarrollo de esta Tesis, la incertidumbre
de la medida indirecta puede llegar a ser hasta 3 veces superior a la de la medida
directa (para un valor de D = 200 W-m~2).

Aunque los cuatro modelos de reflectancia de albedo evaluados para la estacién
radiométrica SWIFTO0001, ubicada en Burgos, ofrecen resultados muy similares, el

modelo més preciso es el de Igbal, o isétropo constante.

El valor de la irradiancia de albedo obtenida ha resultado un 25% inferior a la

adoptada de forma general en ausencia de medidas.

Para el periodo de estudio, comprendido entre septiembre de 2014 y abril de 2015, la
moda de la fraccién difusa en Burgos fue 0.95 y del indice de claridad 0.25. La moda
de las fracciones difusas correspondientes a las distintas superficies verticales fue de
0.55 para todas las direcciones salvo el Este, donde alcanzé un valor ligeramente
superior (0.65). Las medianas y las modas tomaron valores muy préximos en todos
los casos.

Para las condiciones estudiadas, el mejor modelo que permite estimar el valor de
la fraccion difusa a partir del indice de claridad k; ha sido el modelo de Muneer
& Saluja. No obstante, los modelos de Boland et al. y de Reindl et al. también
obtuvieron buenos resultados.

De los dos procedimientos utilizados para la identificacion de cielos en Burgos utili-
zando las medidas de irradiancia tomadas por el dispositivo MK6, el procedimiento B
se muestra mas rapido y preciso que el procedimiento A. El procedimiento B obtiene
valores de MBD y RMSD relativos significativamente menores.

Mediante el procedimiento A, los Estandares CIE maés frecuentes en Burgos para
el periodo de estudio fueron los Estandares 5, 9 y 14. Estos corresponden con cie-
los intermedios y cubiertos. Tomando el procedimiento B, los Estdandares CIE més
frecuentes fueron los Estandares 5, 9 y 10, propios de cielos principalmente cubiertos.

Los mayores valores de MBD y RMSD obtenidos en la identificacién de cielos se
obtuvieron para la direccién Sur. Se intuye que esto es debido a la mayor exposicién
de esta superficie a la irradiancia circunsolar.

Los indices que permiten una mejor caracterizacion de los cielos en cubiertos, inter-
medios y claros, son el indice de Igawa et al. (S%) y la funcién de claridad (F).

El modelo que ha dado los mejores resultados globalmente es el modelo MLP, seguido
por los modelos ANFIS y GRNN.
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. Dentro de los modelos paramétricos, se observa que el modelo de Perez et al. con
coeficientes optimizados es el que mejores resultados muestra en todos los casos.

La optimizacion local de los coeficientes del modelo de Perez et al. permite una
mejora significativa de los resultados obtenidos por el modelo respecto al uso con
coeficientes generalizados.

De los diferentes modelos isétropos, el mas preciso ha resultado el modelo de Koro-

nakis, tanto en el analisis global como en los estudios por orientaciones.

De entre los modelos de gradiente de radiancia, el modelo CIE2004 se muestra como

el mas preciso en la clasificacion global.

Para la orientacién Norte, los modelos que se han encontrado méas adecuados son el
modelo GRNN, Koronakis y Perez et al. Los modelos ASHRAE, Diez-Mediavilla y
Gueymard son los que han obtenido peores resultados.

Para la orientacién Sur, el modelo MLP ofrece claramente las mejores estimaciones,
mientras que el modelo ASHRAE es el que obtiene los peores resultados. Los me-
jores modelos paramétricos para esta orientacién son el modelo de Perez et al. con
coeficientes optimizados y el modelo de Gueymard.

Para la orientacion Este, nuevamente el modelo MLP es el que mejores estimaciones
produce, en contra del modelo ASHRAE, que es el que peores resultados obtiene. Los
mejores modelos paramétricos en este caso son el modelo de Perez et al. optimizado
y el de Temps & Coulson.

Para la orientacién Oeste, el modelo MLP es el que mejor se comporta y los mo-
delos de Gueymard y ASHRAE son los que peores resultados obtienen. El mejor
modelo isétropo para esta orientacion es el modelo de Koronakis y el mejor modelo
paramétrico es el de Perez et al. con coeficientes optimizados localmente.

Salvo en los modelos no paramétricos, en general, el comportamiento de los modelos
de transposicién empeora conforme los cielos son més claros. Sin embargo, apenas

varian las diferencias entre los distintos modelos.

De entre los modelos paramétricos, los de gradiente de radiancia son los mas estables

ante los diferentes tipos de cielo.

10.2. Objetivos cumplidos y aportes de la Tesis

Se han alcanzado con éxito todos los objetivos propuestos. Ademas, esta Tesis Doctoral

presenta los siguientes aportes principales:
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1. Se ha realizado una revision exhaustiva de las técnicas de medida y modelizacién
de la irradiancia difusa y reflejada sobre planos inclinados y orientados. Ademaés se
ha establecido una clasificaciéon de todos los modelos en funcién de su estructura y

caracteristicas.

2. Se ha desarrollado y construido un prototipo de estacion radiométrica para la me-
dida de irradiancia difusa en distintos planos, denominado MK6. El sistema esta
constituido por un unico anillo de sombra, que actiia sobre multiples sensores si-
multdneamente (el prototipo construido dispone inicialmente de cuatro) lo que le

hace muy competitivo con otros dispositivos existentes.

3. Se ha programado una aplicacién de software en MATLAB que permite el dimensio-
namiento y simulacién del equipo MKG6 en funcién de las caracteristicas geométricas.

4. Se ha realizado un anélisis en detalle de los factores de correccion necesarios para la
validacion de las medidas de irradiancia difusa obtenidas mediante dispositivos con
anillo de sombra. Como resultado tedrico se proponen las expresiones generalizadas
tanto de la correccién geométrica como la total, segin 5 modelos diferentes, para

sensores con cualquier orientacién e inclinacion.

5. Se ha creado una base de datos que integra medidas radiativas y meteoroldgicas de
dos fuentes: estaciones meteorolégicas de la AEMET y estaciones de la micro-red
SWIFT gestionada y mantenida por el grupo de investigacion. En total, el sistema
gestiona mas de 6 000 000 de registros de precisiéon horaria y diez-minutal.

6. Se han identificado, mediante dos procedimientos diferentes, los tipos de cielo segun
el Estandar CIE 2004, en el periodo comprendido desde septiembre de 2014 hasta
abril de 2015, en Burgos.

7. Se han analizado las relaciones existentes entre 9 indices de claridad clasicos con
los resultados de la clasificacién CIE obtenidos. Se han calculado los intervalos de
las medianas de la distribucién de cada indice para tres grupos de cielos: cubiertos,
intermedios y despejados.

8. Se han evaluado 29 modelos de irradiancia sobre planos verticales en las cuatro
direcciones cardinales y para los tres grupos de cielos indicados. Para cada caso de
estudio se han clasificado los modelos, segun los resultados obtenidos para diferentes
indices estadisticos, y se ha obtenido la clasificacién global mediante un método de

agregacién no parameétrica.

9. Se ha propuesto un nuevo indice estadistico, denominado p;_o, para mejorar las
conclusiones sobre el analisis de los modelos. Este se caracteriza por tener en cuenta
el tamano de la muestra analizada y permitir realizar la comparacion entre distintos

modelos bajo un nivel de significaciéon dado.
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10. Se ha implementado una modificacion de los Diagramas de Ineichen para el analisis
de los residuos generados por los modelos y su comparacién que permite evaluar

graficamente un nimero elevado de métodos simultdneamente.

10.3. Futuras lineas de investigacion
Como futuras lineas de investigacion y trabajo planteadas por esta Tesis destacan:

1. Desarrollar una nueva versién del equipo de medida MK6 de forma que éste sea
capaz de evaluar la irradiancia difusa en planos con orientaciones diferentes de las
cardinales y que disponga de posicionamiento automatico del anillo de sombra.

2. Optimizar la identificacién de cielos realizada con el dispositivo MK6 comparando
los resultados con los obtenidos mediante equipos como el escéaner de cielo.

3. Completar el estudio del anélisis de las frecuencias de ocurrencia de los cielos Estandar
CIE en Burgos con al menos un ano completo de medidas.

4. Profundizar en la aplicacién de modelos no paramétricos para la estimacion de las
diferentes componentes de la irradiancia, especialmente los modelos borrosos.

5. Aplicar los mejores modelos de transposicién en la simulacién y optimizacion de

instalaciones solares.
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ANEXOS

Documentacién complementaria y material adicional.
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Anexo A

Definiciones y fundamentos

A.1. Introduccion

Sin pretender en ningun caso sustituir cualquiera de las excelentes publicaciones sobre
fisica de radiacién solar o modelizacién de sus componentes, entre los que se recomien-
dan [Igbal, 1983 Muneer, 2004, Badescu, 2008, [Vignola et al., 2012, Myers, 2013] o, en
castellano y acceso libre, [Perpindn Lamigueiro, 2013], se recogen en este anexo los funda-
mentos y definiciones de las magnitudes fisicas incluidas a lo largo de la Tesis, utilizando

una notacion unificada para facilitar su comprension.

La primera parte de este anexo recoge las definiciones de las principales magnitudes men-
cionadas en este trabajo. Se finaliza con una seccién que repasa los principios de astronomia
de posicion utilizados. En este punto, nos centraremos principalmente en la descripcion de
la posicién del Sol en la boveda celeste, su posicién relativa a una superficie cualquiera, y
el angulo formado entre éste y una regién particular del cielo.

A.2. Definiciones

El estudio, medida y caracterizacion de la energia radiante o radiacion, independientemente

de su origen, se denomina “Radiometria”, y en esta disciplina se distingue:

Flujo radiante (¢): energia total de la radiacién electromagnética emitida, recibida o
transportada por unidad de tiempo [Badescu, 200§|. Se mide en [W].

Radiancia (/): flujo radiante en una direccién transmitido por un rayo elemental que se
propaga en un dngulo sélido d2 [Badescu, 2008]. Esta magnitud también se denomina
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intensidad de radiacion y se define por la expresion:

¢
I'= cos adQdA” (A1)

Sus unidades son [W-m~2sr~1].

Irradiancia (i): energia de radiacién incidente por unidad de tiempo sobre una superficie
unitaria [Badescu, 2008].

2T
i = / 1d9. (A.2)
0
Se mide en [W-m™2].

Irradiancia espectral (iy): irradiancia dada para una determinada longitud de onda A
por unidad del intervalo de longitud de onda. La irradiancia dada para una determi-
nada banda espectral es la integral de la irradiancia espectral a lo largo de la longitud
de onda dentro del intervalo correspondiente a la banda considerada [Muneer, 2004].

Se mide con “espectrometros”, “espectroradiometros” o “fotometros”.

Irradiacién (e): irradiancia total que ha incidido sobre una superficie durante un inter-
valo de tiempo ¢ [Badescu, 2008].

t
e= / idt. (A.3)
0
Se mide en [J-m™2].

Radiacién (E): energia total que ha incidido sobre una superficie de area S [Badescu, 2008].

S
E= / edS. (A.4)
0
Se mide en [J].

Flujo luminoso (¢,): flujo radiante ponderado de acuerdo a la curva fototipica, sien-
do ésta la curva que tiene en cuenta el efecto de la radiacién sobre un patrén de
observacién fotométrico [Badescu, 2008]. Se mide en [cd-sr=Im].

Luminancia (D,): equivalente a la radiancia pero aplicado al flujo luminoso [Badescu, 2008].

d¢,
D, =™ A.
Y cosadNdA (A-5)

Se mide en [cd-m™2].

Iluminancia (d,): flujo luminoso total incidente sobre una superficie, por unidad de area
[Badescu, 2008].

27
dy = / LdS. (A.6)
0

Se mide en [lm-m~—2=lx].
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Eficacia luminosa (7): relacién existente entre el flujo luminoso ¢, [lm] emitido por una
fuente de luz y el flujo radiante ¢ [W].

n=-—. (A7)

Absortancia: fraccién del flujo incidente absorbido por un medio [Muneer, 2004].
Reflectancia: fraccién del flujo radiante reflejado por una superficie [Muneer, 2004].

Transmitancia: fraccién del flujo radiante transmitida por una capa de la atmésfera o

un cuerpo no opaco (translicido) [Muneer, 2004].

Constante solar (Bs.): valor de irradiancia solar incidente en un plano normal al vec-
tor Sol-Tierra en el limite superior de la atmosfera terrestre. Diferentes campanas
de medidas han obtenido valores distintos para la constante solar, pero se acepta
como representativo el valor promedio de By, = 1367 W-m~2 propuesto por la Or-
ganizacion Meteorolégica Mundial ( “World Meteorological Organization” (WMO)).

La distancia entre la Tierra y el Sol varia a lo largo del afio debido a la excentricidad
de su érbita eliptica. Esta variacién influye en la irradiancia solar que alcanza la
atmosfera, pues depende del cuadrado de la distancia que recorre. Teniendo en cuenta
este hecho, para calcular la irradiancia incidente en una superficie tangente a la
atmosfera, en una latitud geografica ¢, determinada, emplearemos la ecuacion:

Beyt(0) = Bgeeg cos 05, (A.8)

donde 6., es el angulo cenital solar y €g es la excentricidad de la orbita terrestre,
definida segtin la ecuacién'}

2 2N
e = (7;—0) — 1+ 0.033cos <;65) , (A.9)

estando el argumento de la funcién coseno en [rad]. El radio o distancia promedio
ro estd cuantificada en lo que se denomina “unidad astrondmica” (UA)y su valor es
ro = IUA = 1.496E8 km. N es el nimero de dia del ano.

El valor Be;¢(0), denominado como irradiancia extra-atmosférica o extraterrestre en
el plano horizontal, constituye el limite fisico de irradiancia alcanzable en la superficie

terrestre en un plano horizontal. Es importante resaltar que el valor de la irradiancia

!Existen expresiones alternativas, como la indicada en [Spencer, 1971], obtenida mediante un andlisis
de Fourier para una serie de medidas realizadas en Australia:

€0 = 1.000110 4 0.034221 cosT" + 0.001280 sin T" + 0.000719 cos(2T") + 0.000077 sin(2T"),

siendo I" un dngulo auxiliar medido en [rad] y definido como: I' = 27 (N — 1)/365.



350 ANEXO A. DEFINICIONES Y FUNDAMENTOS

extra-atmosférica sélo requiere consideraciones geométrica,s por lo que es posible
calcular, por ejemplo, la irradiacién diaria extra-atmosférica (Beyq(0)) integrando
la ecuacién ([A.8) respecto del tiempo, segun:

t
Beyt,a(0) = —;d - Bsego(wsd sin ¢g sin d5 + cos 5 cos g sin wsq), (A.10)

donde t4 es la duracién del dia en [h] y wgq es el dngulo horario que abarca desde el
amanecer hasta el mediodia solar, el cual se puede calcular a partir de la expresion

(A.29), resultando:

COSwsqg = — tan ¢, tan ds. (A.11)

Masa optica relativa de aire: cuando la radiacién atraviesa un medio, cada molécula
o particula atentda su energia. Dicha atenuacién es funcién del tipo y numero de
moléculas en la trayectoria de la radiacién. Por ello la irradiancia que alcanza una
superficie dependera en gran medida del espesor de la capa atmosférica que ha tenido
que recorrer el flujo radiante para alcanzarla. La relacién entre el citado espesor
para un determinado angulo cenital respecto del espesor en la direccion cenital se
denomina “masa optica relativa de aire”.

La densidad g, multiplicada por la longitud de la trayectoria s;, representa la masa

de substancia en una columna de base unitaria, y se denomina “masa de aire”:

ma:/ odsy, (A.12)
0

donde p es la densidad del medio y ds es la longitud geométrica de la trayectoria
de la radiacién. La integral de la expresion debe realizarse desde el limite
superior de la atmosfera hasta la superficie terrestre. Como la refracciénﬂ depende
de la longitud de onda, la ecuacién sélo puede aplicarse a la radiacién mono-
cromética. Cuando el Sol estd en su cenit (mediodia solar) la trayectoria de la luz es
completamente vertical, entonces ds es igual a la altura de un elemento dh, donde

h. es la distancia vertical.

Despreciando la curvatura de la Tierra y suponiendo que la atmdsfera es no refractiva

y completamente isétropa, el valor de la masa relativa puede aproximarse por:

1 1
m cos 0, sin hg (A.13)

Sin embargo, bajo condiciones de anisotropia de la atmédsfera, especialmente pro-
nunciadas en dias despejados o claros, la expresién puramente geométrica (A.13))

2La refraccién es el cambio de direccién que experimenta una onda al pasar de un medio material a otro.
Sélo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de los dos medios y si estos
tienen indices de refraccién distintos. La refraccién se origina por el cambio de velocidad de propagacion
de la onda senalada.
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debe ser modificada. Varios autores han propuesto expresiones semi-empiricas pa-
ra calcular dicho valor. Asi en [Kasten, 1993] se resuelve la expresién teniendo en
cuenta la modificacion de la densidad del aire con la altitud, utilizando el perfil del
“Modelo Atmosférico ARDC” de 1959 [Kasten, 1966], y el indice de refraccién para
una longitud de onda A = 0.7 pm:

1
~ sinh, + 0.50572(Fs + 6.07995) 163647

donde h; es la altura solar en [°]. Para medidas a nivel del mar, la expresién ((A.14))
tiene una precision superior al 99.6 % para angulos cenitales inferiores a 89°.

mK (A.14)

Por otro lado, Gueymard en |[Gueymard, 1993 propone la expresién alternativa:

1
= . A5
M Sinhy + 0.00176759(94.37515 — h,)~ 121563 (A.15)

Tanto (A.13]) como (A.14) o (A.15)) estdn dadas para presiones estdndar de py =

1013.25 mbar, pero pueden corregirse mediante:
T _ P (A.16)
Mp, Do
donde p es la presién local medida en [mbar]. Si ésta se desconoce, se puede aproximar
gracias a la ecuaciéon dada en [Muneer, 2004] en funcién de la altura h, en [m] sobre
el nivel del mar:

P2 exp(—0.0001184h,). (A.17)

Po

Las tres definiciones dadas para la masa éptica relativa de aire se pueden comparar
en la figura[A.T] Podemos apreciar que su comportamiento es practicamente idéntico

salvo en el entorno de la franja del horizonte observado (hs = 0).

A.3. Geometria solar

El planeta Tierra realiza un movimiento de traslacién en una érbita eliptica alrededor del
Sol, a la vez que rota alrededor de su propio eje (eje del mundo). La combinacién de ambos
movimientos es percibida por un observador en la superficie terrestre como un movimiento
aparente del Sol en la boveda celeste. Este movimiento aparente puede describirse mediante
un sistema de coordenadas esféricas, que pueden estar referidas, bien a un sistema de ejes
terrestres ligados al plano ecuatorial y al eje del mundo ( “coordenadas ecuatoriales”), o a
un sistema de ejes locales que toman como elementos base el plano horizonte y la vertical
del lugar de observacién ( “coordenadas horizontales”). La posicién del observador queda
descrita mediante la pertenencia a un meridiano (caracterizado por su distancia angular
al meridiano de referencia de Greenwich o longitud geogréfica Ay) y la pertenencia a un
paralelo (definido por la distancia angular al plano ecuatorial o latitud geografica ¢,).
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Figura A.1: Comparacién entre las definiciones de masa 6ptica relativa de aire.
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A.3.1. Coordenadas ecuatoriales u horarias

Son un sistema de coordenadas esféricas referidas al plano ecuatorial (definido éste como
aquel que es perpendicular al eje del mundo en el punto de observacién) y al plano me-
ridiano. Se compone de dos coordenadas (véase la figura [A.2): la “declinacion” (8) y el
“angulo horario” (w). La primera mide la distancia angular entre el plano ecuatorial y la
posicion del astro, que en el caso de ser el Sol es el plano de la ecliptica, y la segunda
determina el dngulo formado por la proyeccion de la posiciéon del astro sobre el plano
ecuatorial y la interseccién de este tltimo con el plano meridiano, o lo que es lo mismo, la
direcciéon Norte-Sur. Asi podemos describir un sistema de referencia expresado en funcién

de los siguientes tres vectores ortonormales (véase la figura [A.2)):

» Vector polar (zg): vector con la direccién del eje de rotacién terrestre y sentido
del polo Sur al polo Norte geograficos. Coincide por tanto con el eje del mundo.

» Vector ecuatorial (yo): vector que caracteriza la recta interseccién del plano meri-
diano y el plano ecuatorial, con origen en el observador y direccién hacia el Ecuador
(por lo tanto, indicando la direccién del mediodia solar).

» Vector perpendicular (xg): vector que resulta del producto vectorial yg x zg. Es
perpendicular al plano meridiano, o lo que es lo mismo, estd contenido en el primer

vertical. Apunta en direccién Este.

Asi, un vector r = (x,y, z) quedaria expresado segun las coordenadas ecuatoriales como:

T cos d cosw
r=| y | =| cosdsinw |. (A.18)
z sin

Declinacion solar

El plano de la ecliptica y el plano ecuatorial terrestre intersectan en los primeros puntos de
Aires y Libra y forman entre ellos un angulo constante d; = 23,45°. Sin embargo, debido
al movimiento de traslacion del planeta Tierra en su 6rbita alrededor del Sol, el angulo
entre ambos planos observado desde la superficie terrestre varia a lo largo del ano y da
lugar a las distintas estaciones (invierno, primavera, verano y otono). Asi, el Sol recorre
una trayectoria mas elevada en los dias estivales que en los invernales. En los equinoccios
la declinacién es nula, de forma que el Sol sale y se pone exactamente por el Este y el Oeste
respectivamente, siendo idénticas la duracién del dia y la noche. En el solsticio de verano
en el hemisferio Norte (suele tener lugar entre los dias 21 y 22 de junio), la declinacién



354 ANEXO A. DEFINICIONES Y FUNDAMENTOS

Meridian
World Plane
Axis
A
Perpendicular
Plane /
A
Zyt)
X 0,
o [+] A
-5
7,“ .
s
/ Equatorial

Plane

Figura A.2: Coordenadas horarias o ligadas a ejes terrestres.

toma su valor maximo: s = méax(ds) = 23.45°. Se produce en este momento el dia mas
largo del ano, amaneciendo por el Noreste y anocheciendo por el Noroeste. En el solsticio
de invierno en el hemisferio Norte (entre los dias 21 y 22 de diciembre), la declinacién es
minima: ds = min(ds) = —23.45°, dando lugar al dia mds corto, con el Sol amaneciendo por
el Sureste y poniéndose por el Suroeste. En el hemisferio Sur, los solsticios son opuestos.

La declinacion es calculada habitualmente mediante la “Foérmula de Cooper”:

Al
365 (A.19)

2w (N + 284
55 = 23.45 sin [M] :
donde 05 estd expresado en grados sexagesimales [°] y N es el dia correspondiente del ano
(N € [1,365] siendo N =1 para el dia 1 de enero). El argumento de la funcién seno estd

en [rad].

No obstante, existen otras expresiones empiricas, como las indicadas en [Spencer, 1971],
[Michalsky, 1988] o [Perpindn Lamigueiro, 2013], que plantean una expresién alternativa

obtenida mediante un analisis de Fourier:

ds = 0.396372 — 22.9133 cos I" + 4.02543 sin I" — 0.387205 cos(2I)

(A.20
+0.051967 sin(2T) — 0.154527 cos(3T") + 0.084798 sin(3T), )

obteniendo el resultado en [°] y siendo I" = 27 (N — 1)/365.
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La figura compara los resultados de las expresiones (A.19) y (A.20)), mostrando en la
serie de color verde la diferencia entre ambos valores multiplicada por 10. Las diferencias

aumentan a partir del solsticio de junio, pero en cualquier caso la diferencia maxima es
inferior a 1.4° (en torno al equinoccio de otono).

25 T T T T T

I I
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20 10*difference
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Sun’s declination angle (65) [deg]
o

-25 1 1 1 1 | 1 1
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Figura A.3: Declinacién del Sol a lo largo del ano.

Angulo horario solar

Esta magnitud equivale a la hora solar o “Tiempo Solar Verdadero” (TSV) medida en
unidades angulares. Describe el dngulo formado entre la proyeccion del astro sobre el
plano ecuatorial y la direccién Norte-Sur, marcada por la interseccién de éste con el plano
meridiano. Su valor es nulo al mediodia solar, negativo por la manana y positivo por la
tarde. Su valor en [°] se determina a partir de la expresion:

ws = 15(TSV — 12), (A.21)
donde TSV es el Tiempo Solar Verdadero en [h].

El Tiempo Solar Verdadero se puede determinar para cada localizacién a partir de la hora
civil o legal (H.) y la latitud (¢,) y longitud (),) geogréficas correspondientes al lugar de

observacién mediante la expresion:

TSV = H.+ AHyqe + AH)\Q + AH, (A.22)
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donde AH,4,; es la correcciéon por adelanto horario, AH A, €8 la correccién por longitud
geografica y AH.; es la correccion por ecuacién de tiempo. Dichas correcciones se encuen-

tran descritas en las ecuaciones (A.23), (A.24) y (A.26) respectivamente.

La correcciéon por adelanto horario cuantifica el desfase horario por adelanto u atraso
horario que se realiza en algunos paises (entre ellos Espana) para adecuar en mayor medida
el periodo de luz natural a las actividades humanas. Concretamente, en el periodo estival
se atrasa una hora respecto a la hora civil marcada en ese momento, y en periodo invernal
se adelanta una hora. Asi, en Espafia esta correccién vale:

—1 si es horario de verano,

AHge = (A.23)

0 si es horario de invierno.

La correccién por longitud geografica evalia la discrepancia existente entre la hora real y la
adoptada de referencia en una localizacién por encontrarse ésta a una longitud geografica
distinta de la del huso horario correspondiente a dicha hora de referencia. Esta correccion

se cuantifica en [h] mediante:

Ao — Ag
15

siendo Ag la longitud de referencia horaria o longitud geografica correspondiente al huso

AH,, = (A.24)

horario adoptado, y que se determina en [OE]E| segun:
/\0 = —15nh, (A.25)

donde ny es el nimero de horas de diferencia respecto de la hora correspondiente al
Meridiano de Greenwich. En Espafa su valor es np, = 1, o lo que lo mismo, la referencia
horaria de Espana es GMT+1.

Finalmente, la correcciéon por ecuacién de tiempo determina la variacién de la hora solar
por la variacién de la velocidad de traslaciéon terrestre alrededor del Sol y a la inclinacién
del eje del mundo con respecto al plano de la ecliptica. Esta variacién de velocidad se
cuantifica mediante las “Leyes de movimiento orbital” formuladas por Kepler sobre los
movimientos de traslacién. Estas indican que “tiempos iguales barren dreas iguales” en
las orbitas. Esto significa que la Tierra disminuye su velocidad de traslaciéon a lo largo
de su orbita cuando estd proxima al afelio y la acelera al acercarse al perhielio. P<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>