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Resumen

El conocimiento detallado de la radiacion solar global incidente sobre distintos planos es importante
por sus aplicaciones posibles en aprovechamiento solar, disefio de edificios/viviendas y acciones
biolodgicas, entre otras. En este trabajo presentamos un algoritmo de calculo basado en el modelo C de
Igbal, que permite obtener la irradiancia solar global, en cualquier lugar geografico y hora del dia. Los
resultados numéricos fueron comparados con mediciones efectuadas con un solarimetro, obteniéndose
un buen acuerdo entre ambos. Otra aplicacion de suma utilidad del algoritmo, es la determinacion de
cotas de control de los valores de la irradiancia solar medida en Rosario y Concepcion del Uruguay,
Argentina, a los que se puede acceder en tiempo real a través de Internet. Una sefial de alerta es
transmitida al responsable del equipo de medicion y a los posibles usuarios en los siguientes casos: a)
si la irradiancia supera un cierto valor considerado maximo para el momento del dia, b) si los datos
estan desfasados temporalmente, produciéndose el maximo a un tiempo distinto del mediodia solar
(dentro de un cierto margen), c) si los valores son negativos al comienzo o final del dia (lo cual no
puede ser desde un punto de vista fisico, ya que por definicién la irradiancia es una cantidad no
negativa), d) si fuera del intervalo de tiempo comprendido entre el inicio del crepusculo (45 minutos
antes de salir el Sol por el horizonte) y el ocaso (idem después de ponerse el Sol), se registra un valor
positivo, cuando en realidad la irradiancia solar debe ser cero. Presentamos ejemplos del
funcionamiento del sistema de control, el cual, al permitir modificar las mediciones erroneas en tiempo
casi real, otorgan mas confianza a los datos publicados.
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1. INTRODUCCION

La medicion de la intensidad de radiacion o irradiancia solar es una cantidad basica para
comprender el fragil equilibrio térmico de la atmoésfera terrestre, ya que el Sol es la fuente
principal de energia que condiciona el valor de la temperatura del aire y por ende el
calentamiento global del planeta (IPCC, 2007). Ademas, determina la cantidad de energia
disponible en sistemas de aprovechamiento que emplean colectores térmicos, fotoquimicos y
fotovoltaicos (Duffie y Beckman, 1980). Es fuente de vida para los organismos vivientes y
condiciona en gran medida el clima interior de las construcciones habitables

El instrumento que registra la irradiancia solar, llamado solarimetro o piranometro, debe
estar calibrado y controlado periddicamente, de modo que los valores que se obtengan sean
considerados confiables. Si estas mediciones estan dentro de algunos porcientos, los
resultados pueden ser empleados para determinar tendencias a largo plazo o bien analizar
variaciones debidas a factores diversos, como la modificacidon en la cubierta nubosa por el
evento El Nifio (Piacentini, 1998). De todos modos, suelen ocurrir fallas por diversos factores,
por lo cual se han tratado en los ultimos afios, de introducir controles que permitan reducir las
indeterminaciones en mediciones meteorologicas (Hernandez el al., 2002; Geiger et al.,
2002).

En este trabajo presentamos un programa de computacion que hemos denominado
DESYF.SOLG en su version 1.0 y que tiene la propiedad, tal como lo indican sus siglas, de
realizar la Deteccion de Eventos Significativos y Fallas en datos de radiaciéon solar global.
Dicha deteccion la realiza en forma automatica, por comparacion de los valores medidos con
cotas fijadas segun criterios pre-establecidos, los cuales serdn desarrollados en los items
correspondientes. De este modo, los datos pueden ser analizados en tiempo real o casi-real, sin
esperar a su recoleccion luego de que haya pasado un largo tiempo (meses y aun afios) hasta
que los mismos sean procesados en detalle. En este ultimo caso, si se detectan errores, suele
ser tarde para introducir correcciones y recuperar los datos, salvo situaciones particulares.

2. MODELIZACION DE LA IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL

La transferencia de la radiacion solar a través de la atmoésfera puede ser descripta
matematicamente mediante la ecuacion diferencial correspondiente (Wolf y Zissis, 1985) o
bien empleando una formulacién semi-paramétrica, en el sentido que utiliza un formalismo
basado en algunas expresiones exactas y en otras ajustadas mediante funciones paramétricas
(Igbal, 1983; Bird y Riordan, 1986).

Esencialmente ambos formalismos tratan de describir la dependencia en longitud de onda
de la irradiancia espectral extraterrestre (medida por satélites en el espacio exterior), en
relacion a su atenuacion por los componentes atmosféricos al llegar a nivel superficial. Estos
componentes son principalmente oxigeno (O;), anhidrido carbonico (CO,), vapor de agua
(H20), ozono (0O3) y particulas micrométricas en suspension denominadas aerosoles.

En el presente trabajo hemos seleccionado la formulacion semi-paramétrica de Igbal,
modelo C (Igbal, 1983). Este modelo, en la mayoria de las situaciones, da el mejor ajuste con
datos medidos en plano horizontal a lo largo de las horas del dia y de los dias del afio. Es de
gran utilidad para describir la incidencia de radiacion solar sobre sistemas de captacion
térmicos, fotoquimicos y fotovoltaicos, asi como también sobre sistemas biologicos (células,
tejidos y seres vivientes expuestos al Sol en general) y sobre materiales y construcciones. En
el Apéndice I, presentamos la descripcion detallada de las expresiones matematicas que
permiten calcular la irradiancia solar global segtin el modelo antes nombrado.

El programa DESYF.SOLG 1.0 posee las siguientes caracteristicas relativas al célculo de
la irradiancia solar global (integrada sobre todas las longitudes de onda del espectro):
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2.1 Datos de entrada

* Irradiancia solar extraterrestre (o constante solar = 1366,1 W/m?) (Gueymard, 2004)

* Fecha (en formato dd/mm/aaaa)

* Latitud y longitud del lugar, ver dato en cada Figura (en grados y con signo negativo
para Sur y Oeste)

* Columna total de ozono variable, ver dato en cada Figura (en Unidad Dobson, UD)

* Visibilidad (en km) para obtener columna total de aerosoles, valor tipico: 10 km (Igbal,
1983)

* Cantidad de agua precipitable (en cm), valor tipico: 2 cm

* Presion atmosférica en la superficie (en mbar), valor tipico: 1015 mbar

* Albedo superficial (adimensional), valor tipico: 0,2

* Albedo de dispersion simple (adimensional), valor tipico: 0,9

* Diferencia horaria con el GMT (en horas), para Rosario y Concepcion del Uruguay: 3 hs

2.2 Ecuaciones empleadas (Ver Apéndice I)

* Formulas que describen la transferencia radiativa de las componentes directa y difusa de
la radiacion solar

* Formula que da la posicion angular (zenital y azimutal) del Sol en el cielo

* Formula para obtener horas de salida y puesta de Sol y mediodia solar para cada lugar
geografico

2.3 Datos de salida

* Irradiancia solar global maxima sobre plano horizontal teérica (en W/m?)

* Irradiancia solar global maxima sobre planos horizontal real derivada de los datos del
solarimetro (en W/m?)

* Grafica de irradiancia solar global medida con solarimetro original y corregida

* Hora de salida y puesta de Sol y mediodia solar

* Identificacion de eventos fallas/errores (ver items 4y 6)

Vealores Tedricos ‘ Recles

Min, cenital: 53,3°

Horas Totales: 10,1 hs

Sealida del Sol: 07:17 hs 07:34 hs
Mediodic Solear: I2:55 hs 12:38 hs
Puestea del Sol: I7:159 hs I17:41 hs
Red. Globeal Mdax.: 293,86 Wm2 372,53 Wim2
Desfasaje temporal: |17

Figura 1. Reporte de resultados comparativos de la medicion de irradiancia solar global efectuada sobre
plano horizontal en Concepcion del Uruguay, Argentina con solarimetro fotovoltaico de la Red UTN, del dia 25
de mayo de 2007 y de la modelizacion correspondiente realizada con el programa DESYF.SOLG. Nota: en la
sexta fila podemos comprobar que el acuerdo entre medicion y modelizacion al mediodia solar es mejor que el 4
%. Observamos en la séptima fila que existe un desfasaje temporal, que corregiremos aplicando el método del
item 5.2
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En la figura 1, presentamos una salida tipica del programa aplicado al célculo de la
irradiancia solar global maxima tedrica segiin el método utilizado.

En el Apéndice II se muestran pantallas tipicas de entrada y salida del programa
desarrollado.

3. APROXIMACION POR FORMULAS MATEMATICAS DE LA IRRADIANCIA
SOLAR GLOBAL

La irradiancia solar global a lo largo de las horas del dia, puede ser descripta mediante una
funcion cosinusoidal centrada al mediodia solar (#*)

Lsolar = A.cos [w(t - t*)] (1)

siendo 4 su amplitud maxima y w su frecuencia horaria. Dado que al comienzo del dia y al
final del mismo la variacion de la irradiancia solar es continua y con tendencia suave hacia el
valor cero de la noche, esta funcion (1) tiene validez en el intervalo entre una hora después
de la salida del Sol y una antes de la puesta del Sol, dado que su variacién cerca de los
extremos no describe adecuadamente el comportamiento real. Sin embargo, la contribucion de
esta parte de la curva de irradiancia a la integral diaria (irradiacidon) es muy pequeia por lo que
puede obviarse en primera aproximacion y a los fines de realizar un anélisis cualitativo del
comportamiento de esta intensidad.

Corregido [W/m2] Original [
495 T T4900
299 T T720
]
1
1
1
|
102 T \ ' T540
1
1
1
1
95 T ' 360
1
1
1
1
|
-429 . t . t t . . t . . —t
7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18

Figura 2. En esta figura mostramos la irradiancia solar global medida el dia de cielo claro 8 de mayo de 2007
con el solarimetro fotovoltaico de UTN/Regional C. del Uruguay perteneciente a la Red UTN, con un pico
agudo anomalo agregado artificialmente a fin de realizar prueba de la derivada a la hora 10h (linea roja y

escala derecha). Presentamos también la derivada ( pendiente) de dicha irradiancia en escala amplificada (linea
azul y escala izquierda) que genera internamente el sistema. Es de destacar el comportamiento peculiar de la
derivada en el pico anomalo y el pasaje por valor cero que permite identificar con mayor precision el momento
del mdximo de irradiancia solar.

Como ejemplo, la formula (1) describe razonablemente bien la irradiancia solar global en
diciembre en Rosario y la region de la Pampa Humeda y litoral cercano, con valores: 4 =
1000 W/m?, w = 90%7y t* = 13 horas.

Para definir con mayor precision el maximo de irradiancia, calculamos la derivada primera
de dicha irradiancia dada por la expresion (1).

Dlsolar = Isolar = -WA.SCI’I[W(t - t*)] (2)
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En la figura 2, observamos que alrededor de ¢ = ¢’ donde se produce la perturbacion (10
horas), la variacion temporal de la derivada dada por la expresion anterior (2) es muy
pronunciada, mientras que en el resto del tiempo es suave. Si bien en dias de cielo claro esto
seria suficiente para la deteccion de la anomalia, en dias de cielo nublado debemos imponer
como criterio de acotacion, que la derivada del pico agudo sea mucho mayor que la maxima
derivada posible de un pico producido por una nube. Luego, la condicion resulta:

DIpico agudo (t:t,) = k~maX {DIsolar con nubes} >> max {DIsolar con nubes} (3)

donde k£ es un valor tal para que se cumpla la condicion “mucho mayor que”. Por ejemplo, k&
= 10 de acuerdo a la experiencia acumulada al observar el comportamiento de fluctuaciones
de la irradiancia solar global en dias con cielo nublado.

Es de destacar que un criterio mas simple seria imponer un limite o cota superior al valor
de la funciéon (ver item 5.3), pero puede darse el caso que aun siendo el valor de la sefal
espurea menor, no sea tan aguda como lo es cuando ocurre uno de estos eventos, en general en
fracciones de segundo. Por consiguiente, es necesario complementar la cota con la condicion
(3).

Otro uso a la funcidn derivada es el de permitir la ubicacion del maximo de irradiancia,
cuando dicha derivada pasa por el valor cero (ver Figura 2, hacia las 13 hs).

4. MEDICIONES DE LA IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL Y VERIFICACION
PRELIMINAR

Tal como se menciond anteriormente, un método de control razonable (Piacentini, Cede y
Barcena, 2003) a ser efectuado como primera verificacion, es la contrastacion de las
mediciones de irradiancia solar global con el resultado de la modelizacion realizada con el
modelo C de Igbal. En la figura 1 mostramos la comparacién de los datos obtenidos en la
Facultad Regional Concepcion del Uruguay de la Universidad Tecnologica Nacional (UTN)
con un solarimetro fotovoltaico de la Red UTN, con los calculados empleando el programa
DESYF.SOLG para las condiciones ambientales del dia de cielo claro 25 de mayo de 2007.
Comprobamos que la irradiancia solar global tedrica del modelo C y la real difieren alrededor
del mediodia solar en no mas de 4%, lo cual esta dentro del rango esperado.

Si conocemos las variables atmosféricas dentro de cotas adecuadas, es factible controlar
las mediciones mediante la comparacion antes mencionada, en distintos momentos del dia y
en distintos dias del afio. Otra forma es analizar durante el periodo cercano al solsticio de
verano, el comportamiento de la irradiancia solar directa (global - difusa) en su variaciéon con
la masa atmosférica (inversamente proporcional al coseno del angulo zenital) y verificar si su
proyeccion hacia masa uno (angulo cero) tiende al valor extraterrestre de la constante solar
(1366,1 W/rnz, Gueymard, 2004). Esto dar4d una confirmacién complementaria, tanto a los
datos del instrumento como a la salida del programa DESYF.SOLG.

Presentamos a continuacidon una serie de pruebas que hemos efectuado, con el fin de
detectar posibles fallas en los registros.

5. MEDICIONES DE IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL QUE INCLUYEN POSIBLES
FALLAS/ERRORES

Las mediciones que realizan instrumentos expuestos a las condiciones climaticas
exteriores estdn sujetas a un gran numero de posibles fallas/errores, originadas por causas
internas y externas. Entre las primeras caben destacarse: deriva de las mediciones hacia
valores negativos, deterioro del sensor o de la cubierta protectora, pico de tension (como
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también se registran en datos satelitales (Barthia, 1996; Cede, 2005), desfasaje horario en la
computadora o sistema de adquisicion de datos respecto de la hora oficial, etc. Entre los
segundos: deposicion de materia que obstruye el ingreso de la radiacion solar en el domo
exterior semitransparente de proteccion, vientos extremos que modifican la inclinacion de los
instrumentos, etc.

La idea es detectar los datos sospechosos de ser producidos por una contribucion distinta a
la del Sol y en caso afirmativo, que el programa envie una sefal al personal de control para
alertar sobre la falla, ademds de proceder a su correccion en forma automatizada. Entre otros,
en el presente trabajo consideramos las fallas/errores que se detallan a continuacion:

V' Valor sistematico nocturno distinto de cero (“offset”)

V' Pico agudo anormal (tipo “spark pulse”) y valor méaximo posible superado
(“overflow™)

\ Desfasaje temporal (“time lag”)

5.1 Deteccion de valor sistematico nocturno distinto de cero (“offset”)

En el tipo de mediciones investigado con instrumento expuesto al exterior, puede ocurrir
que por efecto térmico de pérdida radiativo o defecto de la electronica del equipo se registren
valores distintos de cero durante la noche, definiendo como tal al periodo que va desde el final
del ocaso (unos 45 minutos después de la puesta del Sol) hasta el comienzo del crepusculo
(unos 45 minutos antes de la puesta del Sol). En la figura 3 mostramos esta situacion para el
caso de valores negativos, sin presencia de picos agudos. El programa calcula el promedio de
los valores incorrectos de irradiancia (4l,c) entre focaso Y terepisculo y 10 suma, -dado su signo
negativo, a todas las mediciones restantes. Ademas, reemplaza por cero todos los valores
nocturnos.

Carreaida [wW/m2] Qriginal [w/m2]
50T TE81

464 T T4E3

T344

348 T

232 T T225

7 g 3 1 1 12 13 14 15 16 17 18

Figura 3. Deteccion de sefial anomala por falla sistematica debida a valor negativo nocturno en datos de
irradiancia solar global obtenidos mediante medicion con solarimetro fotovoltaico de la UTN / Regional
Concepcion del Uruguay, el dia de cielo claro 20/05/2007 (linea azul) y calculados con el programa
DESYF.SOLG 1.0 (linea roja), luego de aplicar la correccion por “offset”. Dicha correccion tiene un valor

promedio Al,.=-83 W/m?. Nota: Ozono: 277 UD.

Es importante sefialar que, en el caso de existir, primero deben eliminarse los picos
agudos segun el método descrito en el item 5.3, ya que si se calcula el promedio de los valores
nocturnos para renormalizar la curva diaria incluyéndolos, el resultado puede diferir
significativamente de la media normal por el exceso de peso de esta valor extremo frente a los
demas valores.
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Por otra parte, debemos tener en cuenta que fisicamente es imposible que la irradiancia
solar sea negativa, porque la intensidad en general y la solar en particular, por definicion debe
ser positiva o nula, ya que es la energia en un dado intervalo de tiempo por unidad de area. Por
consiguiente, una vez renormalizada la funcion, el programa DESYF.SOLG incorpora una
condicion de imposicion de valor nulo a dicha funcidon durante la noche.

5.2 Deteccion de desfasaje temporal (“time lag™)

En este caso, la forma de detectar un desfasaje en el tiempo, de la curva que ajusta las
mediciones respecto de lo esperado para una dada época del afio, es buscar un dia de cielo
claro, ajustar una curva modelo (o de aproximacion matemadtica) de modo que suavice el
comportamiento alrededor del maximo y luego verificar a que tiempo (7z,) se produce la
derivada nula (o casi nula, acotada por un cierto valor). Esta derivada en la practica se calcula
por diferencia finita entre valores proximos de irradiancia solar dividido por el intervalo de
tiempo correspondiente. La correccion de los datos, modificando el tiempo en todos los
valores, debe efectuarse si 74, difiere respecto del tiempo de mediodia solar ¢, (calculado
mediante el algoritmo DESYF.SOLG para el dia en cuestion a partir del promedio entre salida
y puesta de Sol), en mas de un valor pre-establecido (ver Figura 4). Matematicamente,

s =i

donde Ateqicion €5 el intervalo minimo de medicién (del orden del minuto) y &, un factor de
correccion bastante mayor que uno. Dado que naturalmente pueden registrarse corrimientos en
el maximo alrededor del mediodia solar atin en dias de cielo claro, -por efecto de
modificaciones en las componentes atmosféricas que atentian estas radiaciones, es
conveniente tomar el intervalo de tiempo no inferior a unos 10 minutos, lo que condiciona el
valor de ;.

= kt : At >> Atmedicién (6)

medicion

Corregido [w/m2] Qriginal [W/mZ]

584 T TEVE

468 T T458

BT T34

23 T T224

] f t t t t t t t t t == =
7 a 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Figura 4. Deteccion de sefial anémala tipo desfasaje temporal en datos de irradiancia solar global medida
con solarimetro fotovoltaico de UTN/Regional C. del Uruguay, Argentina, el 25/05/07 (linea azul) y corregida

por desfasaje temporal y “offset” (linea roja). Nota: en el presente caso el desfasaje es ¢, - £4,] = 17,6 minutos
y se considero k, =10. Nota: ozono: 284 UD.

5.3 Deteccion de pico agudo anormal (“spark pulse”) y valor maximo superado
(“overflow”)

Esta situacion corresponde a la deteccion de un valor andémalo en una proporcion fuera de
todo lo esperado (figura 5). Por ejemplo, si el maximo valor posible a ser detectado en
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un dado lugar y con cielo claro (sin nubes cerca del Sol y nubosidad inferior al 25%) es
I, alrededor del mediodia solar, podemos establecer como cota a partir de la cual
consideramos que el valor es no-real el valor L.yema = 1528 W/m?, que es el maximo valor
registrado y publicado internacionalmente hasta el presente, de la irradiancia solar global. Este
valor fue medido con un solarimetro en el Cerro Tres Cruces, a 3900 m de altura, en el
desierto intertropical de altura Puna de Atacama, en diciembre de 1997 (Piacentini et al.,
2003). El valor tan alto se debidé a una configuracion de nubes ciimulos que produjeron
aumento de la radiacion solar por efecto de reflexion en borde de nubes y dispersion multiple
en plano nuboso. Dada las condiciones muy particulares de baja densidad atmosférica y
limpidez del cielo en esta region, un valor extremo de estas caracteristicas es muy poco
probable que se de en la region de Argentina central de baja altura y fuera de la zona
intertropical. De todos modos, tanto en este como en los demas casos, los datos medidos de
nivel 0, se guardan para un eventual analisis mas detallado. Ademads, con informacion
complementaria de otros instrumentos solares y meteorologicos y datos para ese dia del
Servicio Meteorologico Nacional y satelitales de diferentes fuentes, es posible corroborar el
estado de la atmosfera durante el momento en que se registro el valor excepcionalmente alto.

7 Radiacion Global Solar,

JATOS GRAFICAS | TABLAS DE DATOS | &

RADIACION SOLAR GLOBAL [W/m2] EN FUNCION DE LAS HORAS DEL DIiA
DATOS MEDIDOS CON SOLARIMETRO (curva en azul)

PV DI e AR L L e R

: : Desfasaje temporal de 10,3 minutos.
j,_L Sali Pico agudo anormal en el dia.
=allr
DATOS CORREGIDOS (curva en rojo)

«" Graficar

Corregido [ /m2] Onginal [ /m2]
53T Ta011
480 T 7208
345 T TH403
230 T T3598
] t t t t t t t t t t t 12—

7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Figura 5. Medicion de irradiancia solar global (ver escala derecha) con solarimetro fotovoltaico de la
UTN/Regional Concepcion del Uruguay, el dia de cielo claro 19/05/2007 (linea azul) al cual le adicionamos
artificialmente un pico anomalo agudo tipico (como los registrados en el solarimetro del IFIR instalado en el

Observatorio Astronomico de Rosario en ciertas oportunidades). Deteccion de sefial anémala de tipo pico agudo
con el programa DESYF.SOLG 1.0 y eliminacion de esta anomalia (con cota superior de Ieygema = 1528 W/,

segun descripcion realizada en el texto). También se eliminaron el offset nocturno (en Al,. = - 8,7 W/m®) y el

desfasaje temporal (en |z, - t;,1 = 10,3 minutos, siendo en el presente caso el valor de k,_ 10) (linea roja y
escala izquierda). Nota: ozono: 297 UD.

A titulo de ejemplo, se presenta la salida directa del programa en la figura 5. Sin embargo,
si bien esta cota puede detectar situaciones como las encontradas cerca de las 16:49 hs (hora
local) en los datos de irradiancia del dia 23 de marzo del 2007, en el Instrumento K&Z del
IFIR instalado en el OAMR, no registrara el caso de una sefial aguda generada por una nube
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con valor menor que la curva cosinusoidal limite superior cuyo valor maximo al mediodia
solar es I.ema (como el ejemplo que se presenta en la Figura 6). Para que ello pueda ocurrir,
debemos recurrir al criterio (5) del item 3, a fin de comparar la derivada de la funcion que
representa el pico con el méximo valor de la derivada correspondiente a una situacion de pico
menos agudo, pero el mas intenso producido por nubes. De este modo fue posible eliminar la
sefial adicionada por la falla registrada de pico agudo. Con el fin de que el resultado final
fuera una medicion de irradiancia desprovista de las demads fallas, en la misma figura 4
representamos la curva definitiva para el dia de cielo claro 19 de mayo de 2007.

Corregidio [w Am2] Origiral [/ /2]
1628T T1528
12247 =24
98 T T918
E12 T TE12
] t t t t t t t t t t i —

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 6. Simulacion de irradiancia solar global (linea roja) al cual le adicionamos artificialmente dos picos
simulando nubes con valores inferiores a la cota y cota cosinusoildal segin la formula propuesta en el item 3,
formula (1) (linea azul). El programa DESYF.SOLG 1.0 no alerta sobre la situacion real por un pico producido
por nubes (con cota superior de Texgema = 1528 W/m?, segun descripcion realizada en el texto).

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La conclusiéon mas significativa del presente trabajo es la posibilidad que brinda el
programa DESYF.SOLG, de detectar sefales originadas por diversas fallas (internas y
externas) en instrumentos medidores de irradiancia solar global. En particular, hemos
analizado las que se generan por: seial sistematica nocturna distinta de cero, pico agudo
anormal, valor maximo posible superado y desfasaje temporal.

En el futuro proponemos:

- Extender el analisis a la deteccion de eventos significativos, tales como incremento en la
intensidad por encima de lo esperado para cielo claro debido a reflexion en borde de nubes y
dispersion multiple en plano nuboso), atenuacion por efecto de nube de aerosoles, supresion
practicamente total de la irradiancia solar durante tormentas eléctricas con nubes de alto
desarrollo vertical, tipo ctimulus-nimbus. Emplearemos ademds otros instrumentos para
detectar si el pico agudo estd o no presente en dichos canales, para estimar si las cota es
apropiada, etc.

- Adicionar al anélisis, imdgenes de nubes dadas por un detector de tipo y porcentaje de
cubierta de nubes (“sky imager”), para discriminar la contribucion a la irradiancia solar
global, de los distintos tipos de picos y anti-picos (valles) producidos por el pasaje de nubes
frente al Sol.

- Considerar cotas variables con los meses del afio.

- Realizar una re-normalizacion en intervalos acotados de tiempo, en el caso en que los
datos nocturnos contengan errores sistematicos variables, de modo de perfeccionar el valor de
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correccion “offset2 y con el fin de anticipar la correccion de las mediciones que se realicen
después de la salida del Sol, sin tener que esperar al dia siguiente.

Estas correcciones son particularmente importantes cuando los equipos estan operando en
tiempo real (o casi real) y los datos se incorporan automaticamente a red via internet. También
cuando estos datos son empleados por personas no especialistas en el tema, que suelen
tomarlos y volcarlos directamente en sus programas, sin un andlisis detallado de los mismos.
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APENDICE I. DESCRIPCION DEL MODELO C (IQBAL, 1983)

La irradiancia global en una superficie horizontal esta dada por la ecuacion

I =1,-cos 0, + 1,

en donde la irradiancia normal directa esta dada por
I,=09751-1 -7, -7,:7,°7,°7,

donde al constante solar vale: I, = 1366.1 W/m® (Gueymard, 2004)

La masa de aire a la presion actual (ma),La masa dptica de aire relativa a presion estandar (m,), el producto
espesor por masa optica relativa U; y el producto de contenido de agua precipitable por masa dptica relativa U,
son definidos de la siguiente forma

m. -p 1

>

= m. = B
e = 101325 " cos 0, +0.15-(93.885 -9, )" U,=l'm, U=wmn,

A partir de estas cantidades resultan las distintas transmitancias

. . . .y, . 0.84 .
Transmitancia por dispersién Rayleigh r = o 00903m T (10+m, +my )
r

Transmitancia por Ozono 7, =1-(0.1611U;-(1.0+139.48U,)"***-0.002715U;, - (1+0.044 U, +0.0003U3) ™)

: . : (-0.0127 -m?%%)
Transmitancia por gases uniformemente mezclados T =€ a

g

Transmitancia por vapor de agua r,=1-2.4959.U, [(1 0+79.034-U, )0.6828 16.385-U, }1

Transmitancia por aerosoles T, = [0,97 —1.265. (VZ'S)—O,GG ]m

En esta tltima formula, la visibilidad debe estar comprendida en el intervalo: 5 km.< Vis < 180 km.
Ademas la irradiancia difusa se define como:

Iy =1, +1, +1,,
donde la irradiancia difusa por dispersion Rayleigh es

0791, -cos0.-7,-7,-7,-7,,-05-(1-7,)
- (l—ma + mi‘oz)

dr

siendo la transmitancia de la radiacion directa debida a la absorbancia
1.06
., =1-(-,)-(1=m, +m"™)-(1-7,)

a
El valor del albedo de dispersion simple recomendado es: @, =g,

La irradiancia difusa por dispersion por aerosoles es
0791, -cos0,-7,-1,-7,-7, F (-7,

da 1.02
(1 -m,+m, )
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T
donde 7, = —* y F.es larelacion entre la energia hacia adelante y la energia total dispersada, siendo su
T

aa
valor recomendado de 0.84.

Considerando al albedo atmosférico como p,=0.0685+(1-F,)-(1-7,)

resulta la irradiancia difusa luego de las multiples reflexiones entre la Tierra y su atmoésfera
_ (In - COS Hz +1dr +Ida)'pg ptlz
- !

1-p,-p.)

[dm
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APENDICE Il. PANTALLAS TIPICAS DE ENTRADA Y SALIDA

7 Radiacion Global Solar EHE”X|
~

DATOS | GRAFICAS | TABLAS DE DATOS |

Programa de calculo de Radiacién Solar Global

Fecha= IEIIEIZOO? Agua precipitable {cm) = 2.0

Latitud (grados) = (32,491 Presion Atmosférica (mbar) = [1015

Longitud (grados) = |-58,35 Visibilidad (km) = [10
TL-GMT= 3 Albedo = (0,2
Ozono (Unidades Dobson) = (297 Single scat albedo = (0,9

La radiacion global maxima sobre plano HORIZONTAL es = 611,10 (W/m2).

' Calcular 1L Salir

Fl *

Figura 7. Pantalla para ingreso de datos para el modelo y visualizacion del resultado teorico de la irradiancia
solar global al mediodia solar.

7 Radiacion Global Solar EHEIFXI
DATOS GRAFICAS | TABLAS DE DATOS | -
........................................................ RADIACION SOLAR GLOBAL !Wﬁnﬂ EN FUNC,éN DE LAS HORAS DEL D,'A
 Graficar DATOS MEDIDOS CON SOLARIMETRO (curva en azui)

ALERTA! Se ha detectado; ~ Ofeet nocturno: 8,7 Wim2

. D i poral de 10,3 mi
o . Pico agudo anormal en el dia.
1 Salir
DATOS CORREGIDOS (curva en rojo)

Conegido [w /mZ] Qriginal [w/m2]

53T i

460 T T7208

345 T o403

230 T 3538

] t t + + + + t t t t t 12—
7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 8. Pantalla de salda con grdficas de la irradiancia solar global al mediodia solar medida con
solarimetro (linea azul, escala de la derecha) y corregida (linea roja, escala de la izquierda). Ademas se
reportan las alertas de fallas detectadas.
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7' Radiacion Global Solar
DATOS | GRAFICAS TABLAS DE DATODS | ~

_ 1250 &7130
1 Salir 12:51 571,90
1282 471,30
1253 &70,B0
1254 571,30

o Mostrar Valores

Valores Tebricos ‘Rea!es 1255 57750
T T 12:56 571,80
Min, cenital: 52,1° 1257 57130
: : 1768 67250
Horas Totales: 10,3 hs 12:59 A72,40
1300 a71,90
Balida del Sol: 0710 hs 0753 hs 1
13:02 ]
Mediodia Solar: 12:50 hs 13:01 hs 12:03 572,50
13:04 573,20
Puesta del Sol: I17:58 hs 18:08 hs 13:05 572,50
13:06 471,30 W
Rod, Global Mdx.: 611,1 Wim2 573,2 Wm2 1307 572,50
1308 a70,60
Desfascje temporal: (117 13:09 570,00
1310 A649,30
PICOS ESPUREOS: 1311 569,30
1312 570,00
Diurno: 16:49 hs 1313 571,30

1314 470,00
1315 468,70

13186 569,30
1317 568,70
1318 568,70

1319 665,40 | —
£ | >
Figura 9. Pantalla de salda con reporte de los resultados de cdlculos teoricos y mediciones. Ademas se presenta

una tabla con los datos reales crudos de la irradiancia solar global medida.

1787



