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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el anlisis de la radiacion incidente en la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia Valle de las Palmas que han sido registradas por
la estacion meteoroldgica ubicada en el mismo sitio. El estudio fue realizado con los datos
registrados en el afio 2013, de los cuales se tomaron los dias tipicos para cada una de las
estaciones del afio, esto con el fin de realizar el analisis y poder observar que tanto varia
el valor de la radiacién incidente en esos dias de los meses que representan a cada estacion
del afio, mostrando dos comparaciones méas que corresponden a los Modelos de Hottel
(1976) y Liu Jordan(1960) y al Modelo Mexicano de Zayas y Estrada-Cajigal (1983) de
la Universidad Nacional Auténoma de México, para el calculo de la radiacion instantanea,
en los cuales se calculd la radiacion para los mismos intervalos de tiempo que registra la
estacion meteoroldgica que son cada 10 minutos.

Palabras clave: radiacién solar instantanea, hora solar, radiacion incidente, modelo de
Hottel-Liu-Jordan, modelo de zayas.

RESUMO

Este trabalho consiste na analise da radiacdo incidente na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia Valle de las Palmas que foram registradas pela estacdo meteoroldgica
localizada no mesmo local. O estudo foi realizado com os dados registrados em 2013, dos
quais foram tirados os dias tipicos de cada estacdo do ano, isto para realizar a analise e
poder observar quanto o valor da radiagéo incidente varia naqueles dias dos meses que
representam cada estacdo do ano, mostrando mais duas comparacdes que correspondem
aos Modelos de Hottel (1976) e Liu Jordan (1960) e ao Modelo Mexicano de Zayas e
Estrada-Cajigal (1983) da Universidade Nacional Auténoma do México, para o célculo
da radiacédo instantanea, na qual a radiacdo foi calculada para os mesmos intervalos de
tempo que a estacdo meteoroldgica registra a cada 10 minutos.

Palavras-chave: radiacdo solar instantanea, hora solar, radiacdo incidente, modelo
Hottel-Liu-Jordan, modelo Zayas.

1 INTRODUCCION

El uso efectivo de la irradiancia solar es necesario para reducir el consumo de
combustibles fosiles y para esto, los estudios para el aprovechamiento de la energia solar
precisan del uso de disponibilidad de datos del sitio de estudio de radiacion solar de alta
calidad de una década, necesarios en la etapa de planeacion, disefio y hasta financiamiento
de proyectos (Polo, y otros, 2020), por lo que investigadores han desarrollado
aplicaciones para el uso efectivo del recurso solar, ademas de los registros que pueden
obtenerse a través de las mediciones con pirandmetros, estaciones meteoroldgicas y el
uso de modelos de irradiacion fisicos y empiricos como el modelo de Hottel-Liu-Jordan,
caracterizado por la sencillez en los célculos (Qin, Cai, Wang, Hu, & Zhang, 2021)
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Como resultado de una revision bibliografica se encontré que existen diversos
modelos para la estimacion de la radiacion solar como nos lo presenta Gabriela Diaz Félix
en su trabajo Ocho Modelos para Estimar la Cantidad de Irradiacion Solar Global en la
Republica Mexicana (Diaz Félix, 2012) pero estos se han hecho principalmente para
regiones ubicadas en el centro del pais encontrdndose grandes diferencias entre los
resultados de los diferentes autores lo cual se atribuye a la naturaleza empirica del método
que cada uno ha usado como lo dice M. Valdes-Barrén en The solar Resource Assessment
in Mexico: State of the Art (Valdes-Barron, Riveros-Rosas, Arancibia-Bulnes, & Bonifaz,
2014), sin embargo, para Tijuana BC no se hallé algun estudio en el que se describiera
un modelo para el calculo de la radiacién, por lo que se pretende que este trabajo sean un
antecedente para que posteriormente se lleve a cabo la propuesta de un modelo con el que
se pueda realizar el calculo de la radiacién global ya que Baja California es uno de los
estados de la Republica Mexicana que se encuentra en la zona de mayor incidencia de
radiacion solar con mas de 5.8 kWh/m ? /dia de promedio diario anual, por lo que se
hace necesario evaluar dicho recurso.

En la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia (FCITEC) Valle de las
Palmas de la Universidad Autbnoma de Baja California cuenta con una estacion
meteoroldgica automatica, que ademas de medir la radiacion solar registra la velocidad
del viento, humedad, temperatura, presién, etc., sin embargo, en este estudio se hace
unicamente el analisis de radiacion solar de los dias tipicos del mes representativo de cada
una de las cuatro estaciones del afio, que en este caso para primavera se tomo el dia 15 de
Mayo, para verano el 15 de Septiembre, para otofio se tomo el dia 14 de Noviembre, y
para la temporada de invierno se analizé el dia 17 de Enero. Se hace la comparacion de
la radiacion registrada por la estacion meteoroldgica con la calculada mediante los
modelos matematicos propuestos por Hottel (1976) y Liu Jordan (1960) y el modelo
mexicano de Zayas y Estrada-Cajigal (Fernandez Zayas & Estrada-Cajigal)de la
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, y con base en esto determinar la
confiabilidad de tales modelos, a fin de evaluar aplicaciones futuras de la instalacion de

tecnologia que funcione a través de energia solar fotovoltaica.

2 DESCRIPCION DEL METODO
El procedimiento mediante el cual se realizé el andlisis consistid en:

1. Graficar los datos registrados por la Estacion Meteoroldgica Automatica
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(EMA) marca DAVIS Wireles Vantage Pro2 Plus para poder determinar el dia tipico que
habria de representar al mes y a su vez a cada una de las estaciones del afio con ayuda del
software Enginnering Equation Solver (EES).

2. Se calcul0 la radiacién solar instantanea para cielos despejados empleando
los modelos matematicos propuestos por Hottel (1976) y Liu Jordan (1960) y el modelo
mexicano de Zayas y Estrada-Cajigal (1983) de la Universidad Nacional Auténoma de
México, para las mismas horas que registrd la estacion meteoroldgica con intervalos de
tiempo de 10 minutos.

3. Posteriormente se grafico para cada dia representativo del mes los datos
registrados por la EMA durante el afio 2013, empleando el modelo de Hottel-Liu Jordan,
y el modelo de Zayas y Estrada-Cajigal.

4. Finalmente se realiz6 la comparacion entre los resultados de los modelos
matematicos y los valores de radiacion registrados por la EMA, para poder observar el
porcentaje de variacion entre un modelo y otro, asi como entre modelos y datos

registrados.

3 DESARROLLO DE RESULTADOS
3.1 MODELO DE HOTTEL (1976)

El modelo de Hottel expresa la transmitancia atmosférica ty,, en funcion del
angulo cenital 8, (mayor transmitancia en direccion vertical, menor hacia el horizonte),
de la altura sobre el nivel del mar A (mayor transmitancia a mayor altura) y del tipo de

clima. EI modelo de Hottel esta dado por:

T _b=a 0+a 1 (e”(-k/cosO z)) 1)
Donde a, a;y k son pardametros ajustados empiricamente.
a_0=r_0[0.4237-0.00821 (6-A)"2 ] a_1=r 1 [0.5055+0.00595 [ (6.5-
A)] 2]
k=r_k [0.2711+0.01858 [ (2.5-A)] A= Altitud a la que se encuentra el observador en
"] kilémetros.
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Tabla 1. Factores de correccion para los tipos de climas.

Tipo de Clima I'n I, I
Tropical 0.95 0.98 1.02
Verano, latitud media 0.97 0.99 1.02
Verano, sub-artico 0.99 0.99 1.01
Invierno, latitud-media 1.03 1.01 1.00

(Hottel, 1976)

Para la irradiancia directa sobre una superficie horizontal en una atmosfera clara,

se usa G_bc, dado por la ecuacion:

G bc=t bG oncosd z=t bG o
2 Donde G_on es la radiacion extraterrestre y se encuentra dado por:
G_on=G_sc (1+0.033 cos/o; [360n/365] )

n es el nimero de dia del afio (3)

3.2 MODELO DE LIU Y JORDAN (1960)

Una vez calculada la radiacion directa sobre una superficie horizontal, también es
necesario estimar la radiacion difusa de cielo despejado en una superficie horizontal para
obtener la radiacion total. Liu y Jordan (1960) desarrollaron una relacion empirica entre
los coeficientes de transmitancia y la radiacion difusa en dias claros.

Para aproximar la radiacion difusa incidente en una superficie horizontal, se
establece la siguiente relacion.

1 d=G d/G o 4 Gd=tdGo(5) 1.d=0.271-0.294t b (6)

G_total=G_b+G_ d (7)

Para poder realizar el célculo de la irradiancia mediante los modelos de Hottel y
Liu y Jordan para la irradiancia directa y difusa respectivamente, primero se calcul6 el

angulo de declinacién & ya que este se utiliza al calcular el &ngulo cenital solar 6,.

Para calcular el angulo de declinacion se utiliza: n= ndmero de dia del afio.

§ = 23.45sin [360x (2840 (8) @ =324 Latitud de_yalle de las Palmas,
[ X( 365 )] Tuuana, B.C.

Se utilizo la ecuacion del tiempo para la conversion de hora civil a hora solar
misma que se utilizé para realizar los célculos.
hora_solar=hora_local+(((4*(L_st-L_loc) +E)) /60)(9) Para el célculo en

horario de verano se utiliza la ecuacion 10.
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hora_solar=hora_local+(((4*(L_st-L_loc) +E)) /60)-1 (10)

Donde

L_st=120 Meridiano estandar

L _loc=116.675 Longitud de Valle de las Palmas, Tijuana
E=229.2(0.000075+0.001868cos(B)-0.032077sin (B)-0.014615c0s(2B)-

0.04089sin(2B)) (12)

B=(n-1) *(360/365)

El angulo horario (al atardecer o al amanecer) esta dado por:

®_s=arccos/ui(-tanifoi() tanif0i(3)) (12)

Para calcular el &ngulo horario se utiliz6 la ecuacion:

o=(hora_solar-12) *15 (13)

Para el célculo de 6,:

0 _z=arccos(cos(¢)*cos(d)*cos(w)+sin(p)*sin(d)) (14)

De donde se obtuvieron los diferentes calculos de los modelos para las mismas
horas registradas por la estacién meteoroldgica.

Irradiancia directa sobre una superficie horizontal

G_0=G_sc*(1+0.033* cos(360*n/365)) *cos(0_z) (15)

Ddnde G, es la constante solar y es aproximadamente 1367W /m?

Para el calculo de los factores de correccidn para los tipos de climas se utilizaron
los valores de un clima de verano, latitud media, y un clima de invierno, latitud media
propuesto por Hottel (1976) referidos en la tabla 1, para el cudl:

Tp = ap + a4 (e7K/c0s8z) Para una altitud sobre el nivel
del mar A= 308 m=0.308 km

Por lo que la radiacion difusa incidente sobre el plano horizontal se encuentra dada
por;

Gq = 146G, donde t4 es la transmitancia difusa

Finalmente se tiene que la radiacion total incidente en Valle de las Palmas
utilizando el Modelo de Hottel (1976) y Liu Jordan (1960) es:
Gtotal = Gp + Gq
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3.3 MODELO DE ZAYAS Y ESTRADA-CAJIGAL (UNAM)

El modelo de Zayas y Estrada-Cajigal permite calcular el valor de la irradiancia

global incidente sobre una superficie horizontal en una hora dada.

B 18006
G=GM [cos (

G Radiacion total
M

(16)

|

maxima recibida en

0 = Hora solar verdadera
0 = 0 al medio dia

0 = (12 — hora)

i 2 .z e
promedio mensual en W/m?2, cuyos valores se N _ quracién del dia solar

encuentran en la tabla 3.

a =Exponente adimensional empirico para G, los valores para cada mes se

encuentran en la tabla 2.

N =2xwg/15

Tabla 2. Valores del exponente para los dias respectivos de cada mes, para la latitud de interés,

correspondientes a la radiacion total.

Mes Latitud 32° Mes Latitud 32° Mes Latitud 32°
Enero 1.1 Mayo 12 Septiembre 1.1
Febrero 1.1 Junio 1.2 Octubre 1.1
Marzo 1.1 Julio 1.2 Noviembre 1.1
Abril 1.15 Agosto 1.15 Diciembre 1.1

Zayas y Estrada-Cajigal (1983).

Tabla 3. Valores para Gy, de la Radiacion solar en la Republica Mexicana mediante datos de insolacion

Enerog,, = 665 W/m?
FebreroaM =661 W/m?
Marzo G,, = 695 W/m?
Abril G, = 814 W/m?

Mayo G, = 794 W/m?
Junio G, = 867 W/m?
Julio G,, = 822 W/m?
AQOStO G, = 754 W/m?

Septiembre Gy = 820 W/m?
Octubre Gy = 804 W/m?

Noviembre Gy = 648 W/m?
Diciembre G,, = 765 W/m?

Almanza R, Lo6pez S. 1978)

4 RESULTADOS
Los resultados de los célculos realizados se representan mediante las siguientes
gréficas.

Figura 1. Radiacion calculada mediante el modelo de Hottel (1976) y Liu Jordan (1960), modelo de Zayas
y Estrada-Cajigal (1983). Para la temporada de Invierno

700,

radiacion 17 de enero de 2013

o S 2 +«++radiacién medida EMA
600+ o Ry e modelo de Zayas 1
P e modelo de Hottel y Liu-Jordan,
Ko Ae
r'e's A
. 500 e ae
o / i
£ e
E. e s ae
c 400; red aAe
2 i \\
= Pe \,
B 300 i A
= As / LYY
r ae
200" Af; |
vy - |
| " : \.\
100} A S LY
rev4 o 6
. N
b -
o &Y ‘ ‘ s
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
tiempo [h]

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.11, p. 75614-75625, nov., 2022



Brazilian Journal of Development

ISSN: 2525-8761

75621

Figura 2. Radiacion calculada mediante el modelo de Hottel (197
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Figura 3. Radiacidn calculada mediante el modelo de Hottel (197
Zayas Yy Estrada-Cajigal (1983). Para la tempo

6) y Liu Jordan (1960), modelo de
rada de Verano

radiacion 15 de septiembre de 2013 o0,
oot ¥aaaat00e, "
0 ’a,‘.r‘ .;.' « -+« radiacion medida EMA
ot e ++++ modelo de Zayas {
700 o “wa modelo de Hottel y Liu-Jordan
A M
T 600 & WY
13 £ ae
5 e S
g 00 - ‘ae
S i N
8 - Lo
F 400 i 2
e A% Ly
ie *e
300 Aol *e
/o it
i
200 Lol 2
Kol 2
A./ »
100 i A
A Y
Aw .‘
ol = . . .
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
tiempo [h]

Figura 4. Radiacion calculada mediante el modelo de Hottel (1976) y Liu Jordan (1960), modelo de
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Tabla 4. Variacion representada en porcentajes entre modelos matematicos y entre modelos y datos
registrados por la estacion meteoroldgica en Valle de las Palmas, Tijuana, B.C.

Variacion entre el

modelo de Zayas y Estrada

Cajigal y datos medidos

Variacion
Estacion del afio entre modelos
matematicos (%)

Variacion entre el
modelo de Hottel y Liu
Jordan y datos medidos (%)

(%)
Primavera 19.4 22.7 2.8
Verano 1.9 3.8 1.8
~ Otofio (14/11/2013) 11.8 1.3 10.4
Invierno 17.6 3.1 14.1

5 DISCUSION DE RESULTADOS

Como se observa en la figura 1 que corresponde a la comparacion de los célculos
realizados para los modelos matematicos de Hottel y Liu Jordan, y el modelo de Zayas y
Estrada Cajigal, asi como los datos registrados por la EMA, para el dia 17 de Enero que
fue seleccionado como el dia representativo del mes en el invierno se puede observar que
los datos medidos tienen un porcentaje de variacion del 22.7% a las 12 del dia (hora solar)
con el modelo de Zayas y Estrada Cajigal, en tanto que la variacién de los datos
registrados a esa misma hora con el modelo de Hottel y Liu Jordan es del 14.1%, el
porcentaje de variacion entre modelos es del 17.6%, lo que muestra claramente que para
esta estacion del afio el modelo de Zayas y Estrada-Cajigal, es hasta cierto punto
confiable.

Como se muestra en la figura 2 las gréaficas correspondientes al dia 15 de Mayo
que fue seleccionado como el dia representativo del mes en la primavera se puede
observar que los datos medidos tienen un porcentaje de variacion del 3.1% a las 12 del
dia (hora solar) con el modelo de Zayas y Estrada Cajigal, en tanto que la variacion de
los datos registrados a esa misma hora con el modelo de Hottel y Liu Jordan es del 2.8%,
el porcentaje de variacidn entre modelos es del 19.4%, en esta estacidn del afio el modelo
de Hottel y Liu Jordan es el que mas se acerca a los datos reales, ya que como se observa
en la figura 2, hay varios puntos que coinciden y a partir del mediodia se puede apreciar
que el porcentaje de coincidencia disminuye llegando a una variacion maxima del 10.26%
a las 16:00 PM. También se puede ver que existe un porcentaje muy alto de variacion de
los datos medidos con el modelo de Zayas y Estrada Cajigal, siendo el maximo a las 12
PM con un 22.7%.

Como se presenta en la figura 3 las graficas que corresponden al dia 15 de
Septiembre el cuél fue seleccionado como el dia representativo del mes en el verano el

comportamiento de las tres graficas es casi el mismo, siendo el porcentaje de variacion
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entre los datos registrados y el modelo de Zayas y Estrada Cajigal del 3.8% a las 12:00
Hrs., y la variacién entre los datos registrados por la EMA y el modelo de Hottel- Liu
Jordan del 1.8%, habiendo una variacion entre modelos del 1.9%, por lo que para el
verano, ambos modelos tienen un porcentaje alto de confiabilidad.

Finalmente se muestran en la figura 4 las gréaficas correspondientes al dia 14 de
Noviembre seleccionado como el dia representativo del mes, en el otofio, se puede
observar que el modelo de Zayas y Estrada-Cajigal presenta mayor coincidencia con
respecto a la grafica que corresponde a los datos registrados por la EMA con un porcentaje
de variacion del 3.1% a las 12:00 PM., del dia, en tanto que con el modelo de Hottel y
Liu Jordan las coincidencias con mayores porcentajes son desde que amanece hasta las
8:00 AM, y a partir de ahi empieza a haber mayor variacién, llegando hasta el 14.1% al

mediodia solar.

6 CONCLUSION

El resultado del anélisis de los datos registrados por la estacion meteoroldgica
automatica en FCITEC Valle de las Palmas, Tijuana, B.C., asi como los datos calculados
mediante la utilizacion del modelo de Hottel-Liu Jordan y el modelo mexicano de Zayas
y Estrada-Cajigal de la Universidad Auténoma de México, mostrados en la tabla 4, se
puede denotar que en tres estaciones del afio que son verano, otofio e invierno, el modelo
mexicano de Zayas y Estrada-Cajigal resulta ser aproximado a los datos medidos con una
méaxima de variacion del 3.8%, pero para primavera se denota un porcentaje mayor de
variabilidad aproximadamente del 22.7%, cuyo comportamiento dista mucho de los datos
medidos durante esos meses, esto puede ser causa de los métodos de naturaleza empirica
que se utilizaron para determinar el valor de la radiacion total méxima en promedio
mensual G,, resumidos en la tabla 3 valores para Gy de la Radiacion solar en la Republica
Mexicana mediante datos de insolacion (Almanza & Lépez, 1975). Otro aspecto que se
destaca es que el modelo de Hottel-Liu Jordan tiene una gran aproximacion con las
mediciones de primavera y verano con un maximo del 2.8%, en tanto que para otofio e
invierno el porcentaje de variabilidad incrementa hasta 14.1%, hecho por el cual las
aproximaciones de Zayas son mejores a excepcion de los meses que conforman la
estacion de primavera.

Se observa que en las figuras 3 y 4, durante las primeras horas de la mafiana, los

datos medidos no coinciden con ninguno de los modelos, esto debido a que en los meses
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de septiembre, octubre y noviembre se presentan nubosidades en las primeras horas de la
mafiana, empezando a despejar a partir de las 8 0 9 AM y ademas es de suma importancia
hacer mencion que los modelos utilizados en el presente trabajo son para dias con cielo

despejado y esa es una de las principales causas por las que se presentan tales variaciones.
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