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RESUMEN

Se estimaron valores diarios medios men-
suales de la radiacién solar global incidente sobre
un colector solar inclinado, orientado hacia el sur,
con daios observados o estimados de la radiacion
solar global, directa o difusa, sobre una superficie
horizontal en Limdn, Palmar Sur, Santa Rosa y
Fabio Baudrit. Asimismo, se estimaron valores
horarios medios mensuales de la radiacion global
incidente sobre las inclinaciones 10 y 30°, con
mediciones experimentales de la radiacisn giobal
ydirecta en Heredia, durante el periodo de abril a
Jfunio de 1991,

Paralograr lamdxima eficiencia posible de
un colector solar, se utilizé un modelo isotrépico y
seencontré quelainclinacion éptimade un colector
en los meses de setiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero, esid entre los 5-30° y
0° en los demds meses del afio; correspondiendo a
diciembre y enero las mayores inclinaciones épii-
mas. Asimismo, se encontrd con base en medicio-
nes horarias de la radiacién global y directa en
Heredia, que la inclinacién horaria de 0° es la
optima durante abril, mayo y junio de 1991

En este trabajo se presentan curvas que se
espera sean de utilidad en instalaciones de colec-
tores solares o de paneles fotovoltaicos, en terre-
nos con pendientes variables en las regiones geo-
grdficas det Valle Central (representads por Fabio
Baudrit), Pacifico Norte (representado por Santa
Rosa), Pacifico Sur (representado por Palmar Sur)
y del Atldntico (representado por Limdn).

ABSTRACT

Monthly averages of daily global radiation
incident upon a tilted southfacing surface, were
computed from the available values of global,
direct or diffuse solar radiation incident upon a
horizontal surface for Limon, Fabio Baudrit,
Palmar Sur and Santa Rosa. Also, there were
computed monthly averages hourly valuesof global
radiation for tilt angles of 10 and 30 degrees, with
experimenial data in Heredia over the period from
Abril to June of 1991,

Inorder to obtain the maximum ouipui from
a solar energy system, it is found by using different
models, that the collector optimum tilt angle has to
be in the range 5-30 degrees, for September,
October, November, December, January and
February, andQdegreesfor the other months of the
year; withhigheranglesinJanuaryand December.
Also, it is found, by using experimental data in
Heredia, that 0 degrees is the optimum hourly tilt
angle for Abril, May and June.

The curves in this paper will be useful for
large scale installations of solar collectors or
photovoltaic panels in terrain with variable slopes
in the geographic regions of the Central Valley
(represented by Fabio Baudrit), North Pacific
represenied by Santa Rosa), “South Pacific
(represented by Palmar Sur} and the Ailantic
{represented by Limon).

INTRODUCCION

El conocimiento cuantitativo de la radia-
cidn solar incidente en superficies inclinadas, es un
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prerrequisito para la estimacidn de varios disposi-

tivos solares, disefiados para la conversidn y util |

aplicacidn de la energia solar. La radiacidn solar es
usualmente reportada como la radiacién global y
difusa en un plano horizontal. Datos de radiacion
solar en un plano horizontal ¢stdn disponibles en
muchas localidades, pero raramente en superficies
inclinadas. Por consiguienie, se requieren métodos
para la estimaci6n di los valores diarios y horarios
de la radiacion global en superficics inclinadas.

Con la finalidad dc calcular 1a insolacidn
diaria en una superficic inclinada, es necesario
separar primero la componente difusa de 1a radia-
cién global. El método de Page (1961} es amplia-
mente utilizado, y hay otras técnicas (Liu y Jordan
1960, Igbal 1978, Barbaro et al. 1979, Wright 1988
y 1988b) sugeridas para la separacion de la radia-
cion difusa. Wright (1988b}, al hacer comparacio-
nes con las ecuaciones comdnmente utilizadas,
encontrd que la correlacion de Page (1961) con-
cuerda bicn con los valores experimentales de la
radiacién global y difusaen Fabio Baudrit, Alajuela.

Diferentes modclos matematicos se han
desarrollado (Liu y Jordan 1962, Klucher 1979,
Hay 1979 y Pérez et al. 1990) para la estimacién de
la radiacién global en superficies inclinadas, con
mediciones en superficies horizontales, La tnica
diferencia de estos modelos radica en la valoriza-
cién de la componente difusa del cielo. El modelo
de Liu y Jordan {1962), utiliza la simplificada
suposicitn de la distribucién isotrdpica de la ra-
diacién difusa, la cual es independiente de los
angulos cenital y acimutal. Este medelo fue veri-
ficado con medicioncs experimentales en Blue
Hill, Massachuseits, USA (Klein 1977} y ¢n
Dhahran, ArabiaSaudita (Abdelrahman y Elhadidy
1986), con bucna concordancia entre los valores
estimados y observados. Este modelo isotrépico ha
sido ampliamentc utilizado en la estimacion dc la
radiacién global cn superficies inclinadas, por
muchos autores en tode el mundo {por cjcmple,
Ahmad y Husain 1986, Chiou y El-Naggar 1986,
Koronakis 1985, Abughres 1985, Gopinathan 1992).

Laorientaciéncon respecto del Ecuadoryla
inclinacién con respecto del sucloe de un colector
solar, son indiscutiblemente dos de los factores
mds importantes que deben considerarse al disefiar
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un sistema solar. Comidnmente, el colector es
orientado hacia ¢l sur en ¢l Hemisferio Norte, y
luego la inclinacién es ajustada para lograr la
méxima recoleccion de la radiancia solar incidente
en ¢l colector.

Hay un niimero de factores que afecta el
valerdel dngulo dptimo (esto es, el Anguloque debe
inclinarse, la superficie del colector para captar Ia
m#xima cantidad de encrgia radiante posible). St la
atmdsfera fuese completamente transparente, el
dngnlo 6ptimo seria igual a la latiud del lugar del
colector; sin embargo, la atmdsfera no es comple-
tamente transparente. En invierno los rayos solares
debern atravesar mayor distancia a través de la
atmosiera, reduciendo la cantidad de radiacién
recolectada. Otros factores gue afectan el angulo
Gptimo, incluyen la densidad de las nubes y el
albedo superficial.

En loscdlculosde los valores diarios medios
mensuales de la radiacién global cn superficies
inclinadas, se emplearon datos de insolacién de las
siguientes estaciones actinométricas de CostaRica:
Limén (lat. 10° 00' N, long. 83° 02' W, alt. 5 m.,
periodg: 1970-1972), Santa Rosa (lat. 10° 50' N,,
long. 85° 37 W., periodo: 1972-1974), Palmar Sur
(lat. 82 57" N., long. 83° 28' W _, alt. 16 m., periodo;
1978-1979), Fabio Baudrit (lat. 10° 01' N., long.
83° 15''W., alt. 840 m., periodo: 1983-1985). Los
daios de radiacién global de Lim&n, Sanla Rosa y
Palmar Sur, fueron tomados con equipo del Insti-
tuto Meteoroldgico Nacional, mientras los datos de
radiacidn global, directa o difusa de la Finca Ex-
perimental Fabio Baudrit y de la Universidad Na-
cional, fueron tomados con equipos de¢ 1a Univer-
sidad de Costa Rica y de 1a Universidad Nacional,
respectivamente.

MATERIALES Y METODOS
Los valores horarios de la radiacién global

y directa, fueron medidos por un periodo de tres
meses en Heredia (1at. 10° 02'N,, long. 84° 09' W,

- alt. 1.050 m). Se utilizé un pirandémetro Eppley

blanco y negro en las mediciones de los valores
horarios de la radiacién global. Los valores hora-
rios de la radiacién directa fueron medidos por un
pirheliémetro Eppley nommal incidente. Eiperiodo
de medicion fue de abril a junio de 1991, Ellapso
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Cuadro 1

Constantes climaticas a, b y el coeficiente de
correlacion r,
en la ecuacion de regresion KD =a + b KT
(segin Wright 1988a y 1988b)

Estacién a b r
Fabio Baudrit' (.90 -0.98 0.97
Santa Rosa 0.85 -0.79 092
Palmar Sur 1.29 -1.64 096
Limén 0.78 -0.61 0.71
1. Basade en mediciones experimentales de la radiacién

global y difusa.

de medicion de cada 30 segundos, fuc integrado
cada hora para obtener ¢l valor horario. El
pirhelidmetro fue montado a una rastreadora solar
automditica. Los datos de salida de los radidmetros
fueron almacenados autométicamente, por medio
de un ordenador computarizade de datos (data
logger).

Con la finalidad de obtener la radiacién
solar en superficies inclinadas, es necesario obte-
ner primero las componentes directa y difusa. Sino
existen datos disponibles de estas dos componen-
tes, como en ¢l caso de Limén, Santa Rosa y Palmar
Sur, la componente difusa puede calcularse por las
distintas curvas dc regresion de la fraccion difusa
Ko (definida como: Kp=Qo/Qr, donde Qo es la
radiacion difusa y Qr es la radiacién global) versus
elindicede claridad Kr (definida como: Kr=Qr/Qo,
donde Qoeslaradiacidn extraterrestre), modelados
por Wright (1988a y 1988b) con base en las rela-
ciones de Barbaro et al, (1979) y Page (1961). La
componente directa Qs, puede calcularse por la
diferencia entre Qr vy Qo.

Una relacién de 1a forma de la Ec.(]) fue
utilizada en la estimacién de Qo, esto es:

Ko=a+bKr )

Siendo a, b, constantes que dependen de la
locatidad y el clima de la estacién. Los valores de
a, b y el coeficiente de correlacién r para Limdn,
Santa Rosa, Fabio Baudrit y Palmar Sur, se presen-
tan en el Cuadro 1 (segiin Wright 19882 y 1988b).

Larelacidn de Qr con Qr, puede también ser
expresada como:

Qe/Qr=1 - Qo/Qr (2}

Con un valor de 1.353 w/m? para la cons-
tante solar, 1a radiacién extraterrestre Qe {en uni-
dades. MJ/m?-dia) es calculada por la siguiente re-
lacidn (Sellers 1965);

Qo =37.210 (dm/dy (w sen ¢ sen 8 +
cos ¢ cos § sen w) €))

donde: dm es la distancia media Tierra-Sol, en km;
d es la distancia instantdnea Tierra-Sol, km; wes el
nimero de gradosrecarridos por el Sol enmediodia
solar para una superficie horizontal = cos'(-tan ¢
tan &), radianes; & es la inclinacidn solar, grados,
En ¢l Cuadro 2, se dan os valores medios mensua-
les de la declinacién solar 8.

Cuadro 2 _

Valores diarios medios mensuales de la
declinacion solar (&)

Mes Declinacién solar (8)
Enero -209
Febrero -12.9
Marzo -2.0
Abril 9.6
Mayo 18.7
Junio 23.0
Tulio 212
Agosto 13.8
Sctiembre 29
Octubre -8.7
Noviembre -18.4
Diciembre 230
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Radiacién solar en superficies inclinadas

a) Cdlculos de valores diarios medios men-
suales

En los célculos de los valores diarios me-
dios mensuales de la radiacién global en superfi-
cies inclinadas, s¢ utilizé el modelo isotrdpico
desarrollado inicialmente por Liu y Jordan (1962)
y descrito posteriormente por Klein (1977), el cual
supone que la radiacién global incidente en planos
inclinados Q(T.,S), tiene una relacién de la forma:

QAT.5)=QB.5)+QD.S)+Q(r.S) @

donde Q(B.S) y Q(D,S) representan, respectiva-
mente, la radiacion solar directa y difusa sobre una
superficie inclinada, y Q(r,S) es el valor de Ia
radiacidn reflejada del entomo hacia la superficie
del colector. Una forma mds gencralizada para
representar este modelo isotrdpico es:

QTS =Re Qo+ 1/2(1 +cos S) Qo +
1/2(1 -cos S) 6 Qr 3

donde o ¢s ¢l albedo del suelo dende se encuentra
el colector (un valor de (.2 es utilizado en este
trabajo); § es el 4ngulo de inclinacién del colector
con respecto de la horizontal. El factor de eleva-
cién de la radiacion directa Rb, definida como Rb=
Qos/Qo (siendo Q-s, la radiacién global media
mensual incidente sobre la superficie de un colec-
tor inclinado, un dngulo S cn ¢l tope de la atmas-
fera, y calculado al mediodia de cada mes del afio),
y expresado por la siguiente forma (los detalles de
la formulacidn de Rb, pueden scr expresados en
Duffie y Beckman (1974) o en Igbal (1983) ).

cos(t-S) cos & sen ws+ (=/180) ws sen(¢-S) sen
Rb= (6
cos ¢ cos & sen w + (7/180) wsen ¢ sen §

donde ws es ¢l niimero de grados recomridos por el
Sol en mediodia solar para una superficie inclina-
da, radiancs. Una expresion general estd dada por:

ws = min [w, cos'(-tan (¢-S) tan 8}]  (7)

«min» indica el valor mis pequefio dentro del
paréntesis.
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b) Cdlculos de valores horarios medios men-
suales

El factor de elevacién b, relaciona la ra-
diacién horaria directa diaria en una superficie
inclinada Ib,s con la radiacién horaria directa diaria
en una superficie horizontal Ib,c; esto es:

= Ibs/Ibo
cos{p-S)cosdcosh+sen(d-S)send

b= ®
cos ¢ cos S cos h + sen d sen §

donde h es el dngulo horario medido en el polo
celestial, entre el meridiano del cbservador y el
meridiano solar. Contande desde el mediodia
selar, b cambia 15° por hora, siendo h positivo
durante las mafianas y negativo durante las tardes.

Los valores horarios medios mensuales de
la radiacién global en una superficie inclinada
I(T,S), estdn compuestos por las siguientes compo-
nentes:

I(T,S) = I(b,S) + 1(d,S) + I(r.S) ©9)

donde I(b,5) y I{d,S) representan, respectivamente,
los valores horarios de la radiacién directa y difusa
en una superficie inclinada, y I(r,S) es el valor
horario de la radiacién reflejada incidente en la
superficie inclinada del celector. Una forma més
generalizada de esta expresién es:

KTS)=mlbo+1+cosS ldo+1-cos86lre  (10)
2 2

EnlaEc. (10),Ibe,Id 0y kro,5ercpresentan,
respectivamentc, los valores horarios de la radiacién
directa, difusa y global en una superficie horizon-
tal. Sinembargo, i puede ser evaluado en el punto
medio del Angulo horario h, considerande una hora
como un perfodo suficientemente corto.

RESULTADOS

En lacstimacion de la radiacion solar global
diaria media mensual en diferentes superficies in-
clinadas Q(T,S), seescogieron dngulos S de 0a 60°,
con un intervalo de 5°. En las Figs. 1 a3, aparecen
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Cuadro 3

Valores horarios de la irradiancia difusa sobre un plano

horizontal durante los meses abril, mayo y junio de 1991,
en Heredia, Costa Rica, en unidades KJ/m*-hr

Hora 89 910 1911 1112 12-13 13-14 14-15 15.16 16-17

local

Abril 1209 1192 1215 936 922 848 762 630 493

Mayo 1020 1118 1165 1301 878 1567 1617 850 1033

Junio 1512 1275 1353 1558 1289 262 428 635 685
Cuadro4

Valores horarios medios mensuales de la irradiancia global en Heredia, Costa Rica, para las

inclinaciones de a) 0°, b) 10° y ¢) 30°, durante el afio 1991, en unidades KJ/m*-hr

Cuadro 4(a)
Hora
local 89 910 lo-1}  11-12 12-13 13-4 ' 14-15 ]15-16 16-17
Abril 2452 3100 3532 3668 3744 3298 2729 1980 1249
Mayo 2394 3020 3470 3996 4007 2693 2394 2214 1973
Junio 2412 2488 2934 3528 3762 1332 1404 1260 1098
Cuadro 4(b)
Hora
local §-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14  14-15 15-16  16-17
Abril 2399 3051 3540 3631 3708 3264 2695 1948 1218
Mayo 2260 2893 3349 3872 3873 2635 2346 2122 1879
Junio 2299 2383 2825 3408 3621 1270 1339 1206 1046
Cuadro 4(¢)
Hora
local 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-4 M-15 15-16  16-17
Abril 2154 2762 3224 3305 33719 2971 2445 1757 1081
Mayo 1860 2459 2892 3373 3335 2378 2133 1809 1589
Junio 1959 2041 2442 2966 3109 1058 1122 1031 891
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Fig. 1. Variacion de la radiacidn solar global diaria media mensual con el dngulo de inclinacién de
un colector durante el periodo de enero a abril,
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Fig. 2, Variacion de la radiacidn solar global diaria media mensual con el angulo de inclinacién de
un colector durante el periodo de mayo a agosto.
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Fig.3. Variacidn de la radiacion solar global diaria media menswual con el dngulo de inclinacién de
un colector durante el periodo de setiembre a diciembre.

los valores diarios medios mensuales de la radia-
cidn global, calculados por el modelo isotrépico
desarrollado por Liu y Jordan (1962} y descrito
posteriormente por Kiein (1977), para Limdn,
Palmar Sur, Fabio Baudrit y Santa Rosa. Los valorcs
diarios medios mensuales de la radiacién difusa
para las estaciones de Limén, Palmar Sur y Santa
Rosa, fueron previamente calculados por Wright
(1988a y 1988b) con basc en las relaciones de
Barbaroetal. {1979) y Page (1961). Lacomponente
directa foe calculada por la dlfcrenma entre la
radiacién global y 1a difusa.

Los valores mdximos de Q(T,S) aparecen
en los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero, en Limén, Fabio Baudrit y Santa Rosa,
para S entre 20 a 30°; asimismo, valores maximos
de Q(T,S) aparecen para S entre 0 a 10° en los
demdés meses del afio. Enero y diciembre son los
meses en que deberd inclinarse mds el colector
(8=30°) para obtener el maximo rendimiento posi-
ble, como se demuestra en las Figs. 1 23. Parala
estacidén actinométrica de Palmar Sur, la mayor

inclinacién del colector deberd ser de 20°, en los
meses de noviembre, diciembre y enero.

La radiacién global y directa en una super-
ficie horizontal, recolectada cada 30 segundos, en
¢l periodo de abril a junio de 1991, fue integrada
cada hora para obtener la radiacién horaria diaria
I{T,S). Se escogieron dngulos S de 0a 30°, conun
intervalo de 10°. Los valores de laradiacién difusa
Id.o, obtenidos por la diferencia entre los valores
horarios de la radiacién global Ite y directa Ibo en
un plano horizontal en Heredia, aparecen en el
Cuadro 3.

El Cuadro 4 presenta log valores horarios
medios mensuales de la irradiancia global (T,S) en
Heredia, para las inclinaciones de a) 0°,b) 10° y ¢)
30°. Los valores miximos de I(T,S) aparecen en la
inclinacién de 0°, como se demuestra en el Cuadro
4(a}, y los valores minimos en 1a inclinacién de 30°
(Cuadro 4(c)). Por consiguiente, la inclinacién
optma horaria deberia ser de 0°, para todo el dia
solar, entre los meses de abril a junio, como era de
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Fig. 4. Valores medios
anpales de la radiacién
global con el Angulo de
inclinacion de un colector.
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clinacion de un colector,

esperarsc, ya que la inclinacién éptima diaria es
también 0, para las cuatro estaciones analizadas
previamente. Los valores mdximos de I(T,S) se
presentan entre las 12 y 13 horas para S = 0°, cuyos
miximos para abril, mayo y junio son, respectiva-
mente: 3744 KI/m?-hr, 4007 KJ/m?-dia y 3762,
como se demuestra en ¢l Cuadro 4(a).

En la Fig. 4 aparecen los valores medios
anuales de Q{T.S), para diferentes superficies in-
clinadas en Lim6n, Palmar Sur, Santa Rosa y Fabio
Baudrit. Scobserva en esta figura, que los valores
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anuales de Q(T,S) arriba de 1.700 KWh/m?*-afio, se
presentan en Santa Rosa y Fabio Baudrit con S en
las inclinaciones 0 a 30°, Palmar Sur y Limdn
presentan valores medios anuales de Q(T,S) por
debajo de 1700 KWh/m?-aflo, como era de espe-
farse, porque esas estaciones presentan mayor
nubosidad y precipitacién que las otras.

En la Fig. 5 se presenta el cociente entre la
radiacién solar global media anual en superficies
inclinadas y la radiacién solar global media anual
en una superficie horizontal, Q(T,8)/Qr, versus el
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dngulodeinclinacidn S. Se observaque el cociente
Q(T,8)/Qr es mayor para 1as inclinaciones mdés
pequenas; esto es, de 0 a 20°, y tiende a disminuir
abruptamente después de los 20°. El mayor valor
de Q(T,8)/Qr se encuentra alrededor de 10°, que es
parecido al valor de la latitud de Costa Rica, lo
anterior indica que un dngulo éptimo medio anual
igual a la latitud del lugar donde se encuenira la
estacion, es recomendable para Costa Rica,

CONCLUSIONES
Se estimaron los valores horarios y diarios

medios mensuales de la radiacién solar global en
superficies inclinadas, empleando el modelo iso-

trépico de Liu y Jordan (1962). Para muchas

localidades estin disponibles los valores diarios
medios mensuales de la radiacidn global en una
superficie horizontal, pero raramente valores dia-

rios y horarios de la radiacién global, directa o
difusa, particularmnente en Costa Rica. En esta
circunstancia la utilizacién de los métodos de Bar-
baro et al. (1979) y de Page (1961) dan confianza
para utilizar sus formulaciones. Sin embargo, los
resultados més precisos son los experimentales que
se obtuvieron para Heredia y Fabio Baudrit.

Los dngulos de inclinaciones éptimas en los
meses secos y lluviosos son 25 + 5° y 0°, respecti-
vamente. Un dngulo 6ptimo muy parecido a la
latitud del lugar, recolecta la méxima energia pro-
medio anual, para las cuatro estaciones actinomé-
tricas analizadas en este estudio.

Los resultados presentados en este trabajo
pueden ser una 1til referencia en futuras instala-
ciones de celdas fotovoltaicas o de colectores so-
lares en Limén, Palmar Sur, Alajuela y Santa Rosa,
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