ﬂ Fundamentos del Recurso Solar U4p2-1
Unidad 4: Transporte a plano inclinado

P1: modelos de transporte - irradiacion horaria y sub-horaria

P2: modelos de transporte - irradiacién diaria
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{‘; Transporte de irradiacién diaria a plano inclinado U4p2-2

El problema: se conoce Hh = Hph + Hdh diaria sobre PH

Se quiere estimar Hj, el total de irradiacion diaria sobre un plano inclinado,
usualmente orientado al ecuador.

El angulo de incidencia varia a lo largo del dia.

Método directo: _~— Beam

pasar a nivel horario y luego sumar
sobre las horas j=1,2,3... del dia

"/— Circumsolar
'+ Diffuse

razon inclinada diaria:

A Isotropic -
R — H; _ Zj Li(j) Diffuse
T H, Y, In() from Sky

Dome

el problema se reduce al

. . Diffuse from Horizon
caso anterior (horario). > >

-~
& T
! -

requiere datos horarios y L. Ground - Reflected
trabajo adicional

"Ground”
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!' “ Construccién de un modelo de transporte diario U4p2-3

Se puede usar la linealidad del modelo isotrépico para construir
un modelo isotropico diario, sumando intervalos horarios o sub-horarios:

Hiso — Zliiso(j) _ Z [ o () Ion () + Tan(5) (ﬂ) +1n(5)pg (ﬂ)]

H;* = Zsz +Zfdh <1+COSB>+ZIh(j)PQ(%>

Ry =

ioo 1+ cosf
H;°” = Hp; + Hap, <—> diaria: Hyy,

<1 — cosﬁ) Razén directa _ Hy;
2

modelo isotrépico diario

iso 1 + cos 1 — cos
H;”° = Ry Hyp, + Hgp, <TB> + Hp py <42TB>

en forma adimensionada

diaria:
, 1+ cos 1 — cos
R’ = Ry (1 — Fy) + Fy <T5> + Pg (TB) Hap

como se calcula?

Fracciéon difusa
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!l ; Razén directa diaria Rb (superficie al ecuador) U4p2-4

Hipodtesis de Liu y Jordan (1960): el efecto de la atmdsfera puede ser ignorado
en la razén directa diaria.

Transforma R, en un concepto geomeétrico que puede calcularse a nivel TOA
A"+ B’ cosw + C'sinw

-

Hy, Hy; ffs , G cosfdw cuentas para el caso
S

w general son triviales:

~ — o
th HOh f_ws GO COS 6)2: dw ver Notas FRS

™~

A+ Bceosw

Ry =

Superficie al ecuador: latitud equivalente

_ Hyoy  Hop(¢+35B8)  wsindsin(¢ + sB3) + cosd cos(¢ + s3) sin wy

Ry = = —
*~ Hop, Hon (o) ws sin d sin(¢@) + cos d cos(¢) sin wg
B ;. arccos (— tan ¢ tan 9) —1: HS.
ws = arccos (— tan ¢ tan ) Ws = { arccos (— tan(¢ + sf) tan d) §=-1: H.N
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,‘“‘ Transporte de promedios mensuales diarios U4p2-5

En ciertos analisis se trabaja sobre promedios mensuales diarios

irradiacion diaria promedio I:IZ = — = E H Nm = 28,29, 30 0 31
en plano inclinado —1 m= 1,2, ... 12 (mes)
_ 1 N
irradiacion diaria promedio Hy, = — = E
en plano horizontal N,, —
Razén inclinada diaria R (m) ( ) Razdén directa = Hbz
romedio g diaria promedio 10 —
P Hyp,(m) P Hyp,

modelo isotrépico (forma adimensionada):

_ _ _ _ /1 1 —
Ril’Rb(l—Fd)—FFd( +;osﬁ>+pg( ;:osﬁ)
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"; Razdén directa media - calculo directo U4p2-6

Usando la expresion diaria, para el dia n del mes (Sup. al ecuador):

wl sind sin(¢ + s8) + cos d cos(¢ + sf) sin w,
ws sin d sin(¢) + cos d cos(¢) sin wg

Rb (n) =

y promediando directamente para cadamesm=1,2 ... 12

Ry(m) = Nim S Ry(n)

No hay mucha ganancia con respecto al calculo diario de H; y luego hacer
el promedio en el mes...
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2‘;\ Razdn directa media - dia tipico del mes U4p2-7

Es posible usar el dia tipico del mes para trabajar a nivel de promedios mensuales
[Klein, S. Calculation of the monthly average Transmittance-Absortance product. Solar Energy, 23:547 (1979)]

El dia tipico del mes es aquel para .
el cual la irradiacién diaria horizontal Hon(n =n") ~ Hyp,
TOA es mas cercana al promedio mensual

El dia tipico de cada mes esta tabulado:

mes — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dia tipico 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
n" 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
o (“) | -20,9 | -12,6 | -2,0 9,5 18,7 | 23,0 | 21,3 | 14,0 3.3 -8,2 | -18,0 | -22,8
MJ/m< Hgp, 43,3 38,8 323 | 248 | 187 | 158 | 16,9 | 21,6 | 28,5 | 35,7 41,4 44,1

Rb puede aproximarse por el valor R, del dia tipico del mes (es geométrico TOA)

Ry(m) ~ W', sin 0* sin(¢ + sf5) + cos 6* cos(¢ + sf) sin w,
’ a ws sin 0* sin(¢) + cos §* cos(¢) sin ws

n=nt*

Fundamentos del Recurso Solar - 2020 G. Abal LES



‘lq Razon directa diaria en Montevideo, superficie al Norte U4p2-8

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
| I

2-5 | | | | | | | 1 |
_ _235° — B=20°
~ 35 — o35
20 y=0° —— RIS
B = 60°
—— B=90°
1.5 -
Rb
- = ==
0.5 |
0.0 T T 1 T T T T
50 100 150 200 250 300 350
dia juliano, n
w?, sin 0 sin(¢ + sf) + cos d cos(¢p + sf) sinw,
Ry(n) =

ws sin 6 sin(¢) + cos § cos(¢) sin wy
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ﬂ Razén inclinada diaria para Montevideo U4p2-9

fraccion R diaria para Montevideo (lat = -35"0)

B
25 | | 1 |
{ { 0"o
) I WU —— A, W W—
1.5 g e NP e :
z |
T |
il :
oc 1 4 - ]
0 |
50 100 150 200 250 300 350
: 1+ cos 1 — cos
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a Irradiacién diaria sobre plano inclinado - variacién con la inclinacion

U4p2-10

Montevideo: ¢ = —35°

24
inclinacion = latitud:
| minimiza variacién estacional
20 .
f‘E 16 - -‘ ................................................
E -
<
. =—p=0
r 1 - g . ===f} =20°
A N\ ===f = 50°
/ N B =70
’l' ‘\‘ ===f =90°
8 - I— "l.. ....\‘~ ..........................
"l \\\
4 — S —— ' S — S —
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

dia juliano, n

Suposiciones: Kr = 0.50, Fy = 0.50, p; = 0.20
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a Irradiacién total anual vs inclinacion U4p2-11

Irradiacion total anual en plano inclinado Montevideo: ¢ = —35°
B = |d| maximiza
el total anual

B =|¢] +15° maxinjiza :
el total en invierno !

...............

irradiacion (G)/m?)

- plano horizontal :
- invierno (x3.5) ...

3 . 1 - . 1 ' ' ' ' ' ' v ' . 1
0 15 30 45 60 75 90

inclinacién (grados)

Suposiciones: Kr = 0.50, F; = 0.50, p, = 0.20
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!i‘; A modo de conclusién (para latitudes medias) U4p2-12

@ Para priorizar energia incidente en verano, la inclinacién debe ser unos 15°
menor que la latitud absoluta. Refrigeracién solar ?

@ Para priorizar energia incidente en invierno, la inclinaciéon debe ser unos 15°
mayor que la latitud absoluta. Instalaciones solares térmicas domiciliarias.

@ Para priorizar la energia incidente anual y la menor variacién estacional,
la inclinacidn debe ser similar a la latitud absoluta. Generacidon fotovoltaica.

Para priorizar la energia incidente anual y la menor variaciéon estacional,
la inclinacidn debe ser similar a la latitud absoluta. Desvios de hasta 15° causan
una reduccién anual menor a 5%. Generacién fotovoltaica.

@ La dependencia con desvios de azimut es leve. Para desvios de hasta 15° se
pueden utilizar las expresiones para superficies al ecuador, con poco error.

Observacidon: Las consideraciones anteriores no tienen en cuenta efectos
locales de nubosidad o clima. Se usé K; = 0.50 y F4 = 0.50 en forma genérica.
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Fin de la Parte 2 de la Unidad 4
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