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APLICACIONES DEL MODELO DE BARBARO e¢ al. PARA EL CALCULO
DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL POR MEDIO DE ESTIMACIONES
DE LAS COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA, EN LIMON Y PUNTARENAS,
COSTA RICA, PARA EL PERIODO 1970-1972*

RESUMEN

El presente trabajo utiliza un modelo atmos-
férico propuesto por Barbaro et al, {197%) para el
cidloulo de la radiacién solar global por medio de
estimaciones de las componentes directa y difusa,
en Limén y Puntarenas, Costa Rica, con base en
datos recolectados por el Instituto Metearoldgico
Nacional para el periodo 1970-1972,

Los resultados son presentados en forma de
valores medios mensuales y comparados con datos
chservadeos de la radiacién global, En todos los ca-
505 se obtiene un porcentaje de error no mayor del
t 8.5 por ciento.

En este articulo se verifica la aplicabilidad de
este modelo para el caleulo de la radiacion solar
global media en las estaciones de Limén y Puntare-
nas. No es posible verificar las componentes directa
y difusa, debido que en ambas estaciones metecro-
logicas no existen aparatos medidores de radiacién
directa y difusa.

Se recomienda extender la aplicacion del
modelo en otros lugares de Costa Rica donde exis-
tan estaciohes actinométricas, con el objeto de
lograr una mejor verificacion de su validez en la
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prediccion de la radiacién solar en lugares que ca-
recen de datos actinométricos.

ABSTRACT

The present work uses an atmospheric model '
proposed by Barbaro et al., for the computation of
the global solar radiation through the estimations
of the direct and diffuse components, in Limon
and Puntarenas, Costa Rica for the period 1970-
1972.

The results are presented in the form of
rmonthly averages and compared with the observed
values provided by the Meteoralogical Institute of
Costa Rijca. The percentage of error does not
exceed * 8.5 per cent.

It is not possible to verify the computation
of the direct and diffuse compoenents, because in
Limon and Puntarenas there is no direct nor diffu-
se solar radiation data.

* £l presente trabajo es parte del proyecto de investi-
gacién “Un maodelo para la estimacién de la radia-
cion solar directa, difusa y global en Costa Rica™.
Ne. 851014, financiado por la Universidad Nacio-
nal.
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In order to verify its realiability, it is recom-
mended to apply the model to other locations
equipped with actinometric stations in Costa Rica.
This will allow one to predict the solar radiation
on locations lacking actinometric data.

INTRODUCCION

El conocimiento cuantitativo de la radiacién
solar disponible en un lugar dado en la superficie
terrestre es, de hecho, un factor importantisimo
para el buen disefio vy eficiente explotacion de los
aparatos que utilizan energia solar. En lugares en
los gue no existen aparatos medidores de radiacién
solar es necesario, an algunas ocasiones, estimar la
radiacién solar incidente en términos de otras can-
tidades fundamentales medibles en la atmosfera,
como el grueso éptico de la masa de aire, concen-
tracién de vapor de agua y contenido de polve o
aerosoles en la atmdsfera,

La radiacion solar recibida en cualquier loca-
lidad tiene una componente directa ¥ una compo-
nente difusa. La radiacion directa es la linica com-
ponente susceptible de ser concentrada utilizando
colectores concentradores; sin embargo, la radiacién
difusa permite también importantes ganancias de
energia, aun con cielo cubierto de nubes, utilizan-
do colectores planos,

Varios modelos atmosféricos se han propues-
1o para la estimacién de la radiacion global, basa-
dos principalmente en la componente directa de la
radiacion solar para cielo despejado, Entre los
prominentes estin los modelos de Fowle (1913),
Moon (1940) v Boer (1977), los cuales requieren
una integracion espectral sobre todas las longitudes
de onda. Mc Clatchey et al, (1972) presentan un
andlisis completo en términos de conceptos funda-
mentales y expresiones para climas especificos y
Hottel {1976} seguidamente establecié un modelo
basado en esos climas, Cole (1976) formuld un
modelo para la masa de aire atmosférica m en el
range m = 1-5 y para un contenido de polvo y
aerosoles igual a 400 particulas/cm?®. Barbaro et al.
(1979) e lderiah (1981}, han sido de los pocos que
han incursionado en la prediccién de la radiacién
directa y difusa en un cielo nuboso. La primera
aplicacién del modelo de Barbaro et al. (1979) fue
realizado en Palermo en condiciones de un clima
mediterraneo y probado posteriormente por Ba-
descu (1981} en Bucarest, para un clima continen-
tal.

En el presente trabajo se prueba la validez
del modelo de Barbaro et al. {1979) en condicio-
nes de un clima tropical.
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Con el objeto de evitar los posibles errores
asociados al hecho de que los radidmetros no han
sido calibrados pericdicamente, en todos los cdlcu-
los se han utilizado los datos de periodos no mayo-
res de tres afios después de la instalacion de los
instrumentos,

MATERIAL Y METODOS
Radiacion directa

Cole (1976} determiné el efecto de atenua-
cibn del agua precipitable w, suponiendo un conte-
nido de polvo en la atmdsfera (d = 400 particulas/
em®) y una masa de aire atmosférica en el rango
m = 1-5, y derivé una expresidn general para el
cdloulo del valor instantdneo de la radiacién solar
directa Iz, después que ésta ha atravesado una dis-
tancia m, por medio de la siguiente relacion:

Iz = Ie exp [a; + by w—a5({d-400) ] *
exp [—(a; +bywtbs(d—400) Jm] (1)

donde: Ig es la irradiancia en el tope de la atmdsfe-
ra en cal*cm—?+min—' para un dia N del afio y
expresado como:

le = To [140.035 cos 24 (N—4)/366] (2)

I, esla energia del Sol por unidad de tiempo, reci-
bida por unidad de area, en la superficie perpendi-
cular a la radiacién fuera de la atmdsfera en
cal*em~2*min—!. w, es la profundidad del agua
precipitable en la atmosfera. Los coeficientes de
regresién exponencial de las relaciones Ix/I, versus
m y Iz/1, versus w tienen los siguientes valores:

a; = —0.13491

b, = -0.00428 a, =0.13708

b, = 0.00261 ay = 0.368+%10—,

by = 1.131%10~,

Como en Limén y Puntarenas no existen da-
tos de radiosondeo, se utilizd la ecuacién de Strat-
ton (1956) para obtener una aproximacién del
agua precipitable w de la siguiente forma:

w =28, (3)

donde 8p es el contenido de vapor de agua en
g/m® al nivel del mar, y se puede obtener de la
ecuacion §o5 = m*HR, donde HR es el valor por-
centual de la humedad relativa y m* es la densidad
de la masa de] vapor de agua saturado.
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La radiacion directa total diaria 1o, se obtie-
ne de la ecuacion {1) multiplicando por cos z e in-
tegrando durante todo el dia solar.

ta
[e = j Iz cosz dt
L3

{4)

donde los limites de integracion t; ¥ t; son respec-
tivamente el orto y ¢l ocaso y z es el dngulo ceni-
tal.

La ragiacién solar directa decrece con la pre-
sencia de la nubosidad por factores que dependen
del tipo de nubes. En presencia de una adecuada
informacién de la nubosidad, este factor se puede
relacionar con la helicfania relativa, s/8, que es el
cociente entre el nimero de horas de sol reales v
posibles,

Asi, la radiacidén directa para un cielo nubo-
30, I, se puede expresar como:

In=(s/8) e (%)

Radiacion difusa

La radiacién difusa es producida por la dis-
persion de los rayos solares, y cuando el Sol estd
oculto por una nube es la (nica radiacién que llega
al suelo, La cantidad de radiacién difusa recibida
depende del grado de nubosidad del cielo y de la
cantidad de moléculas en el aire: vapor de agua,
polvo y aerosoles en la atmosfera.

Las funciones de dispersion involucradas en
el célculo de la radiacién difusa son muy complejas
para estimarse con modelos analiticos, Para dias
¢laros un modelo analitico se podria usar si los da-
tos de aerosoles y el perfil vertical de vapor de
agua estuvieran disponibles {Wright, 1988), pero
raramente se dan; es conveniente, por lo tanto, uti-
lizar férmulas empiricas basados en mediciones

un plano horizontal, se puede calcular por la si-
guiente relacion:

Dz = kz (Iyz — Iz) (6)

donde kz es un coeficiente empirico que depende
de la altitud solar, Iz es el valor instantdneo de la
radiacion total diaria y 1 es el valor instantdneo de
la radiacidon solar directa definido previamente en
la ecuacién (1). Para un albedo cercanc a 0.25, ky
se puede expresar por la relacién de Robinson
(1966).
kz = 0.5 cos'/? (2) (7
~ Tomando en cuenta que la mayor contribu-.
cién de absorcion de radiacion solar es debida al
vapor de agua en la atmosfera, Barbaro et al (1979)
reprodujeron con una buena aproximacion los va-
lores obtenidos por Mac Donald {1960Q) para esti-
mar el valer instantaneo de la radiacién total diaria
1wz, en la superficie terrestre, utilizando la siguien-
te formula:

Iyz = 1g[0.938 exp(-0.0154 mw)+0.004
(mw)* ' —1.1086+10—° (mw)* +
(8)

(121.948 (1+mw) )/ (1 + 10(mw)?) |
donde mw, representa el grueso real de la capa de
agua precipitable, expresada en mm de aqua, lyz
y o en cal*em 2 *min—",

La radiacién difusa, Dg, se puede obtener de
la ecuacion (6) multiplicando por cos z, e integran-
do para todo el dia solar.

4
Dc= Schoszdt (9)
t2

En presencia de nubosidad, la radiacion difu-
sa Dy se puede caleular como:

experimentales, La radiacién difusa instantanea, Dp=Dgs+k* (1 —s) (I +Dc) (10}
Dz, que llega de un cielo despejado (dia claro) en 5 5

CUADROQ ], Valores del coeficiente k* para diferentes latitudes LC.

Lo 75 70 65 55 50 43 40
k* 0.55 0.50 0.45 0.38 0.36 0.34 0,33
LC® 35 30 25 15 10 5 0
k* 0.32 0.32 4.33 0.33 0.34 0.34

0.35
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donde k* es un coeficiente de transmisidén empiri-
co, dade por Berland y Danilchenko (1961) para
diferentes latitudes, y sus valores se presentan en el
Cuadro 1,

Se utilizaron datos climdticos de humedad
relativa y temperatura del aire para calcular la pro-
fundidad del agua precipitable w, y nimero de ho-
ras de brillo solar, tomados con equipo del Institu-
to Meteorologico Nacional, situado en Limén
(lat. 10° 00’ N, long. 83° 02' W, altitud 5 m} y
Puntarenas (lat. 9° 58’ N, long, 84° 50' W; altitud
5 m) para los periodos antericrmente citados ¥
presentados en los Cuadros 2 v 3.

En la aplicacién del modelo se utilizé un
factor k* = 0.34 para la latitud 10° Norte (segin
Berland v Danilchenke, 1961), (Cuadro 1} y se
consideré un contenido de polvo d = 200 particu-
las/em® ({se estimé este valor por cuanto en Costa
Rica no existen mediciones directas de polvo at-
mosférico) para una atmdsfera limpia (ver Barbaro
et al, 1979, Ideriah, 1981; y Badescu, 1981} en
Limoén y Puntarenas.

Siguiendo con la metodologia anteriormente
descrita, se calcularon los valores diarios mensuales
de las siguientes cantidades:

a.  Radiacion directa Iy, (MJ*m Z#dia—'}y di-

fusa Dy (MJ+m—?dia—!) en un cielo cu-
biarto,

b.  Radiacién global G (MJ+m—2+dia—!} obte-
nida por la suma de In y Dy

Los valores mensuales de las cantidades ante-
riormente citadas son calculadas y presentadas en
los Cuadros 4 y 5. También se presentan en esos
mismos cuadros los valores diarios medios mensua-
les de la radiacion giobal calculada G y observada
F y el porcentaje de error entre ellos, cuyo valor
no excede el 8,5 por ciento, lo que indica que los
valores de la radiacion global en Limén y Puntare-
nas se pueden determinar razonablemente con este
método.

CONCLUSIONES

Se ugd un modelo atmosférico para el cdlou-
lo de la radiacién solar directa y difusa recibida en
la superficie terrestre sobre un plano horizontal en
Limén y Puntarenas. El modelo es basado en el
propuesto por Barbaro et al. (1979) para el cdloulo
de la radiacion solar directa y difusa en cielo cu-
bierte y despejado. El modelo permite caleular in-
dependientemente la radiacién solar directa y difusa
como funcion de las coordenadas y geograficas del
lugar, declinacion solar, agua precipitable y datos
de horas de sol,

CUADRQ 2, Valores diarios medios mensuales de la temperatura T, humedad relativa HR, heliofania
relativa s/S y la profundidad del agua precipitable w en Limén, Costa Rica (1970-1972),

Meses T 19c) HR (%foj /8 W frm)
Enero 24.1 87 0.38 38.5
Febrero 24.0 B7 0.44 38.2
Marzo 25.0 85 0.43 39.5
Abril 25.6 84 0.48 404
Mayo 25.8 85 0.40 41.3
Junio 26.1 87 .33 43.0
Julio 256 88 0.28 423
Agosto 25.7 86 0.39 41.6
Setiembre 257 85 0.41 41.1
QOctubre 25.8 84 0.49 40.8
Noviembre 24.9 86 0.44 39.8
Diciembre 24.4 87 0.37 39.1
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CUADRO 3, Valores diarios medios mensuales de la temperétura T, humedad relativa HR, heliofania
relativa /S v la profundidad del agna precipitable w en Puntarenas, Costa Rica (}970-

1972)
Meses T (°C) HR (%o 5/S w frum)
Enero 26.3 80 0.69 40.0
Febtrero 276 70 0.79 36.0
Marzo 27.7 73 0.71 354
Abril 28.1 76 0.72 418
Mayo 21.0 8S 0.51 44.3
Tunio 26.9 38 0.45 45.3
Julio 273 86 ' 0.39 45.6
Agosto 26.1 86 D.48 42.5
Setiembre 5.8 88 0.44 43.0
Octubre 25.8 88 0.48 42.6
Noviembre 25.6 87 0.55 41.8
Diciembre 26.1 80 0.65 39.3

CUADRQO 4. Valores diarios medios mensuales de la radiacion solar en Limén, Costa Rica (1970-1972),
Iy, es la radiacion directa diaria en un cielo cubierto (MJam—? sdia—"); Dy, es la radiacion
difusa diaria en un cielo cubierto (MJ*m—2wdia—"); G es la radiacion global calculada
(MJsm—2%dia—"); F esla radiacion global observada (MYam—2 xdja—"').

Meses In Dy G F 2foF
Enero 6.25 6.62 12.87 13.63 -56
Febrero 8.00 7.96 15.96 16.19 -1.4
Marzo 3.41 8.65 17.06 17.44 -2.2
Abril 9.53 8.72 18.25 18.08 0.9
Mayo 1.87 8.53 16.40 16.95 =32
Junio 6.17 8.26 14,43 14.39. 0.3
halio 3.35 8.45 13.80 15.08 -8.5
Agosto 763 8.57 16.20 15.52 4.4
Setiembre 7.97 8.54 16.51 15.88 4.0
Octubre 8.96 7.97 16.72 16.59 0.8
Noviembre 7.31 6.82 14.13 13.80 24
Diciembre 5.78 6.32 12.10 12.55 -35
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CUADRQ 5, Valores diarios medios mensuales de la radiacién solar en Puntarenas, Costa Rica (1970-
1972). I, es la radiscion directa diaria en un cielo cubierto (MI#m? +dia—'); Dy esla ra-
diacion difusa diaria en un cielo cubierto (MJsm —2Zudia=!); G es la radiacién global cal-
culada (MJem—2 sdia—2); F es la radiacién giobal observada (M¥»m—2?sdia—!),

Meses Iy Dy G F %o E
Enero 11.09 5.88 16.97 17.79 -4.6
Febrero 14.69 7.63 22.32 20,68 8.0
Marzo 14.02 8.20 22.22 20.75 7.1
Abril 14.31 8.18 22.49 21.31 56
Mayo 969 8.07 17.76 18.62 —4.6
Junio 8.28 7.82 16.10 16.73 3.7
Julie 7.29 7.95 15.24 18.31 6.5
Agosto 9.31 8.33 17.64 18.01 -2.0
Setiembre 8.51 8.32 16.83 17.76 -5.3
Octubre 8.68 7.61 16.29 16.20 0.6
Noviembre 8.89 6.48 15.37 15.68 -2.0
Diciembre 10.16 5.75 15.91 15.07 5.6

Los resultados obtenidos en el cdlculo de la
radiacién global, por la suma entre la componente
directa y difusa, son satisfactorios, va que el por-
centaje de error entre ¢l valor calcvlado v observa-
do no excede el * 8,5 ©/o y los coeficientes de
correlacién lineal 0.90 (Limdn)y 0.91 (Puntarenas)
presentan resultados comparables con la formula
de Angstrdm utilizado por Wright {1980a y 1980b)
en la estimacién de la radiacién global en Costa
Rica. Sin embargo, para el caso de la raciacion glo-
bal continta siendo mas conveniente seguir usando
Angstrém, ya que es una relacion simple y solo
requiere datos de horas de sol y latitud. El métode
de Barbaro et al, (1979) es mds bien util para esti-
mar las componentes directa y difusa {que es el
principal objetive de esta investigacién), ya que
por lo general no se hacen mediciones de rutina de
estos dos pardmetros (solo la Estacién Experimen-
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tal Fabic Baudrit posee datos de este tipo, a partir
de 1981).

En este trabajo se verificd la aplicabilidad de
este modelo para el calculo de la radiacién solar
global media en las estaciones de Limon y Puntare-
nas. No es posible verificar las componentes directa
y difusa debido que en ambas estaciones metegro-
légicas no existen aparatos medidores de radiacién
directa y difusa.

Con el objeto de lograr una mejor verifica-
cién de su validez para todo el pais, el autor ha
asumido la tarea de aplicar el modelo a otras locali-
dades donde existen estaciones actinométricas, es-
to permitiria la aplicacién del modelo con mayor
validez en la prediccion de la radiacién solar en
lugares en los que no existen datos actinométricos.
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