S bd

CEDII(&EEﬂMjﬁH ergia C IL]E\‘I‘:I\I:; ﬁb}é Eé S

y Medio Ambiente Carlos Rafael Rodriguez

Republica de Cuba
Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez”

Facultad de Ingenieria

Tesis para optar por el grado académico de Master en Eficiencia Energética

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION
SOLAR Y DE LAS VARIABLES METOREOLOGICAS
SOBRE EL INDICE DE CLARIDAD EN LA ZONA
COSTERA VENEZOLANA COMO UNA HERRAMIENTA
PARA LA EFECIENCIA ENERGETICA

Autor: Lic. Antonieta Gonzalez Alén

Tutores: Dr. Juan Francisco Puerta Fernandez

Dr. Julio Rafael Gobmez Sarduy

Venezuela, 2012



00

CIENFUEGOD

Carlos Rafael Rodriduez

Hago constar que el presente trabajo fue realizado en la Universidad de Cienfuegos:
“Carlos Rafael Rodriguez” como parte de la culminacién de los estudios de la Maestria
en Eficiencia Energética, autorizando a que el mismo sea utilizado por la institucion
para los fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y que ademas
no podra ser presentado en eventos ni publicado sin la aprobacién del autor.

Firma del Autor

Los abajo firmantes, certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segun
acuerdos de la direccion del centro y el mismo cumple los requisitos que debe tener un
trabajo de esta envergadura, referido a la tematica sefialada.

Firma del tutor

Informacion Cientifico Técnica Computacion
Nombres y Apellidos Nombres y Apellidos



AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme dado la oportunidad de de realizar estos estudios de maestria

en un area que realmente me apasiono.

A la Fundacion para el Desarrollo de Sector Eléctrico por permitir ampliar mis

conocimientos en el area eléctrica y de eficiencia energética.

Al personal de la Direccién de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana de la
Base Logistica Aragua y al Centro de investigacion Metodolégica del Base Aérea
La Carlota, al Coronel Alex Santos Abraham y al Coronel Julio Cavaneri por la

colaboracion prestada para la recoleccion de la data.

A los companeros del Programa Sembrando Luz, por servirme de apoyo cuando

ya casi me daba por vencida para el desarrollo de este trabajo.

A mis los compafieros de estudio por las experiencias compartidas, en especial a

Adriana Uzcatequi y a Uxmal Amézquita.

Al personal docente de la Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez”
por su alto compromiso y dedicacion en el logro de las metas a su alumnado, en
especial al equipo del Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente por ser un
lecho de conocimiento en el area de energia y especificamente eficiencia

energética.

A todas aquellas personas que directa e indirectamente colaboraron en la

cristalizacion de este suefo.



DEDICATORIA

A Dios todo poderoso y a la Divina Presencia por ser mi fuente de energia, poder

y perfeccion.

A mis Padres por ser la fuente de enriquecimiento y ejemplo, que fortalece mis

pasos.

A mis hijos por fortaléceme, acompafarme y ser mi motivo de vida.

A mis comparnieros por incentivarme al logro.

A mis profesores por las experiencias y conocimientos impartidos.

A todos aquello que han pasado por mi vida y han aportado una granito de arena

para hacerme lo que yo soy hoy.



SINTESIS

El desarrollo de las tecnologias basadas en energia solar, depende, entre otras, del
porcentaje de radiacion solar que puede convertirse en el producto de energia deseado
y de la cantidad de radiacion solar disponible en el sitio de colocacion, es por ello que
resulta fundamental, tener acceso a datos precisos de la radiacion solar. De esta
manera, antes de seleccionar cualquier dispositivo o planta disefiada para el
aprovechamiento de la energia solar se debe conocer de manera rigurosa la
contribucion de las componentes directa y difusa de la radiacién global medida en la
superficie de la tierra. La evaluacion de las componentes de la radiacion se puede
simplificar introduciendo el concepto de indice de Claridad (K7). En la presente
investigacion se desarrolla una modelacion de la radiacion en funcion de las variables
meteoroldgicas de la zona costera del pais en el periodo comprendido entre el 2005-
2009, para ello se aplican herramientas de inteligencia artificial, especificamente redes
neuronales artificiales (RNA). Combinando las RNA y el modelo de Erbs [7] se calcula
las componentes directa y difusa de la radiacion global y los respectivos indices de
claridad. Los resultados se comparan con los calculados utilizando factores
astrondmicos y se comprueba su excelente desempefio. Se desarrollo un software en
lenguaje Matlab para automatizar el método. Los resultados pueden ser aplicados para
obtener informacidén necesaria para el disefio de sistemas basados en energia solar por
lo que constituye una herramienta que incide en el aprovechamiento eficiente de estos
sistemas. Se realiza la comparacion de la modelacion con los datos correspondientes al
2010 de la estaciéon de Mene Grande y se verifica su excelente capacidad de
prediccion. Con este estudio se determina que la radiacion difusa de la zona de la costa
venezolana con clasificacién climatica estepas (Bs) es de 8.54 MJ/m? aproximadamente
mientras que para los lugares con Clima humedo-seco tropical (Aw) es ligeramente

superior del orden de 9.12 MJ/m?.
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INTRODUCCION

Desde los afios 70 cuando se desencadena la crisis energética atendiendo a los
niveles de produccién y consumo de petrolero, los paises desarrollados
establecen un control de la eficiencia energética, en particular se destacan:
Suecia, Alemania, Inglaterra y Francia. Estos paises implementaron politicas
activas para el ahorro de energia, mientras que en Latinoamérica el pionero fue
Argentina y posteriormente se sumaron: Chile, México y Brasil.

Es por ello que cobra gran importancia el desarrollo de estudios de energias
alternativas y especificamente aquellas tecnologias basadas en la energia solar.
Estas ultimas dependen, entre otras, del porcentaje de radiacion solar que puede
convertirse en el producto de energia deseado y de la cantidad de radiacion
solar disponible. Resulta entonces fundamental, tener acceso a datos precisos
de la radiacion solar y de esta manera antes de seleccionar cualquier dispositivo
o planta disefiada para el aprovechamiento de la misma se debe conocer de
manera rigurosa la contribucion de las componentes directa y difusa y de la
radiacion global que incide en la superficie de la tierra.[4]

La evaluacién de estas componentes es un estudio complejo, pero se puede
simplificar introduciendo el concepto de indice de Claridad (Kr) que relaciona la
radiacién global medida sobre un plano horizontal en la superficie de la tierra
con el valor de la radiacién extraterrestre, es decir la radiacién que se tiene para
ese mismo lugar fuera de la atmésfera. Este indice de claridad es una funcién de
la latitud, la declinacidén solar, el angulo horario y el dia del afio. [8]

En este sentido el propésito de esta investigacion es analizar la influencia de las
variables meteoroldgicas sobre el indice de Claridad en la zona costera
venezolana y calcular el comportamiento de la radiacion Solar Global, Directa y
Difusa, desarrollando un modelo que constituya una herramienta para la
planificacion y el disefio de sistemas solares con incidencia directa en el ahorro

energeético.



Antecedentes

A nivel Internacional se han realizado estudios estadisticos de la radiacion solar
global; principalmente en los paises interesados en aprovechar esta fuente
energeética, como los Estados Unidos y los paises Europeos como Francia,
Alemania, Inglaterra, etc. En Venezuela se han realizado estudios sobre la

radiacion solar, entre los que se pueden citar en orden cronolégico:

a) “Distribucién entre la radiacion total y directa en un clima tropical humedo de

montana. Su aplicacion a la seleccidn de un sistema de producciéon de

electricidad” del afio 1983, elaborado por M.A. Layrisse y J.M. Ledanois [15],
profesores pertenecientes a la Universidad Simon Bolivar, quienes midieron la
radiacion total y directa en un clima tropical humedo de montafia como es el
caso del valle de Sartenejas, por un periodo de tiempo de 3 meses para crear un
modelo de prediccidn de la radiacion solar y sus componentes. Del mismo se
concluye que el porcentaje de radiacion directa recibida sobre una superficie
perpendicular a los rayos solares representa solo un 30% de la radiacion total,
haciendo poco eficiente la instalacion de concentradores. La correlacion
desarrollada que relaciona con el factor claridad instantaneos permitié datos

bastantes proximos a los medidos.

b) “Curvas caracteristicas de radiacion solar del oriente del pais”, elaborado por

R. Chacin y B. Torres, del afio 1988 [35], y “Distribucion solar en la zona este de

Venezuela”, elaborado por Y. Limones y J. Farifias, del afio 1989 [16], ambos
trabajos de pregrado desarrollados en la Universidad Central de Venezuela. En
estos trabajos se procesaron los datos de medicion de la radiacion global horaria
de algunas localidades, para aplicarsela a varios modelos matematicos
(paramétrico B, la correlacién polindmica y Collares-Pereira) a fin de calcular la
radiacion difusa y directa. Luego desarrollaron modelos matematicos para

ajustar las curvas en base al modelo de Collares-Pereira.

c) “Curvas caracteristicas de la distribucion de la radiacion solar en la region

central de Venezuela”, elaborado por R. Algelvis y C. Lazarde, del afio 1990 [1],

trabajo de pregrado desarrollado en la Universidad Central de Venezuela y en el



cual se proceso informacion solar para la obtencién de valores tabulados y
graficados de secuencias diarias de la radiacion global, el indice de claridad
promedio mensuales, la radiacion solar difusa y la radiacion solar directa, asi
como sus promedios de los valores diarios y se genero secuencias de radiacion
diaria usando matrices de transicion de Markov, de esta manera se obtuvo
también valores tabulados de los parametros mencionados e igualmente sus

valores promedios.

d) “Distribucion Territorial del Potencial Solar en Venezuela”, realizado por J.

Lafontant e Y. Flores, del afio 1990 [13], desarrollado por el Ministerio de Energia
y Minas. En este se cre6 un banco de datos, con los datos promedios de la
radiacion solar existentes en el pais, para tener una estimacion de los valores de
los mismos a partir de la latitud y longitud geografica y poder cuantificar en forma

puntual el porcentaje regional del recurso energético solar.

e) “Estudio estadistico de la radiacidon Solar global en el Estado Bolivar y la

influencia de las variables meteoroldgicas en el indice de claridad”, realizado por

Uxmal Amézquita, en el afio 2005, trabajo de post grado realizado en la
Universidad Central de Venezuela y en el cual se desarrollo un modelo
matematico bivariado para la estimacion del indice de claridad promedio
mensual en base a datos meteorologicos como: radiacién global, insolacion,
nubosidad, temperatura de bulbo seco y bulbo humedo, presién atmosférica,

humedad relativa y pluviometria en el estado Bolivar, Venezuela.

Justificacion del estudio

Actualmente en Venezuela, los datos de las variables meteorologicas son
registrados en las estaciones bajo el método de Euler segun el cual cualquiera
de estas variables es solo una funcion del tiempo y no toma en cuenta sus
coordenadas cartesianas. Por otro lado, en el caso de la radiacion solar los
equipos utilizados son pirandmetros bimetalicos tipo Robitzsch, instrumento que
depende del movimiento diferencial de un par bimetalico como respuesta a la

radiacién solar, que solo mide la radiacion global sin discriminar la radiacién



solar directa de la radiacion solar difusa. Los equipos que miden la radiacién
directa (pirheliometro) y la radiacion difusa (piranémetro con aro sombreador) no
se utilizan por ser muy costosos, a pesar de que la Organizacién Mundial de
Meteorologia sugirié en el aino de 1983 tener este tipo de equipos en todas las
estaciones del pais. Es importante resaltar que para el desarrollo de sistemas de
energia solar eficientes y de la arquitectura bioclimatica, se requiere conocer
con exactitud tanto la radiacion directa como la difusa. [2]

Por otro lado, los analisis estadisticos que se realizan comunmente, buscan
parametros basicos como medias y medianas mensuales que no aplicarian a
este trabajo y que no es el fin del mismo, ya que por la complejidad del
comportamiento de las variables meteorolégicas se requiere un analisis mas
detallado con el objetivo de modelar el comportamiento de la radiacion en
funcion de las variables meteorologicas medidas con el fin de entender su
dinamismo o actuacién dentro de la zona en estudio.

Dada la importancia de los valores de la radiacion solar directa y difusa para la
seleccion y utilizacion de sistemas de energia solar (colectores, concentradores,
etc.) y para la arquitectura bioclimatica en general, es una imperiosa necesidad
incorporar un estudio con la data local y el uso de los conceptos como el indice

de Claridad a fin de estimar lo mas cercano posible a la realidad estos valores.

Problema de Investigacion

La simulacion del comportamiento dinamico de los sistemas de energia solar a
lo largo del tiempo es altamente necesaria para establecer su eficiencia,
desempefio y confiabilidad. Para ello se requiere, entre otras variables que
intervienen en un estudio de esa naturaleza, del conocimiento riguroso de la
contribucion de las componentes directa y difusa de la radiacién solar global
medida en la superficie de la tierra.

Por lo que se declara como problema cientifico la necesidad de modelacién

del calculo de la radiacion solar difusay directa, asi como la determinacion



del Indicie de claridad tomando en cuenta las variables meteorolégicas

medidas para los tipos climaticos presentes en la zona costera venezolana.

Objetivo General
El objetivo general de esta investigacion es realizar una modelacién del indice
de claridad para la zona costera de Venezuela considerando la influencia de las
variables meteoroldgicas y el tipo de clima, calculando las componentes directa

y difusa de la radiacion solar global.

Objetivos especificos

® Estudiar el estado del arte y los fundamentos tedricos sobre las variables
meteorologicas y ecuaciones fundamentales para el calculo de la
radiacién solar global, directa y difusa. .

® Procesar la informacion proveniente de los datos meteorologicos de
radiacion global, insolacion, nubosidad, temperatura de bulbo humedo,
humedad relativa maxima, minima y media, insolacion y velocidad del
viento de un periodo de 5 anos, suministrados por la Direccion
Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana de la Base Logistica
Aragua y al Centro de investigacion Metodologica del Base Aérea La
Carlota,

® Desarrollar el modelo para calcular el valor del indice de claridad diario, en
funcion de las variables meteoroldégicas con el empleo de redes
neuronales artificiales y desarrollar una aplicacion en Matlab para el
calculo de las componentes directa y difusa de la radiacion solar diaria.

® Comparar el modelo obtenido con otros modelos de referencia

internacional

Hipotesis de la Investigacion
Es posible desarrollar un modelo para el indice de claridad en funcion de las
variables meteoroldgicas que se miden en las estaciones de la costa venezolana
para calcular las componentes difusa y directa de la radiacion solar, empleando

la combinacion de redes neuronales artificiales y modelos internacionales de



manera mas completa que los modelos estadisticos existentes lo que le permitira
ser utilizado como una herramienta en el disefio de sistemas alternativos de

energia.

Beneficios obtenidos
1-Se obtuvo un modelo mas completo para el calculo de la radiacién solar
directa y difusa a partir de las variables meteoroldgicas en la zona costera de
Venezuela no reportado hasta el momento en la literatura cientifica consultada.
2-Se desarroll6 un software basado en el modelo obtenido para la
automatizacion de los calculos de manera que facilite su utilizacibn como un
asistente en el disefio mas apropiado y en la toma de decisiones en la seleccion
de sistemas de energia solar (colectores, concentradores, etc.) y en el disefio de
instalaciones bajo los supuestos de la arquitectura bioclimatica.
3-Se evalud la radiacion difusa para la zona costera venezolana en funcién del
tipo de clima.
4-A partir de esta investigacion se dispone de una herramienta con alta
capacidad de prediccion que puede ser empleada en prondsticos sin necesidad
de invertir en costoso equipamiento, utilizando las mediciones de variables

meteoroldgicas disponibles en las estaciones.

Limites del alcance de la investigacion
La baja disponibilidad de informacion en algunas estaciones meteorologicas de
la zona costera impidié que las mismas fueran incluidas en el estudio. Esto limita
el alcance de la modelacion realizada, debido a la dispersion de las estaciones
bajo estudio en el area geografica, lo que provoca que en algunos puntos no se

cuente con los valores de las variables.



Estructura del informe de investigacion
El informe de la investigacion esta estructurado en introduccion, tres capitulos
conclusiones y recomendaciones. Los capitulos del mismo abordan los
siguientes aspectos:
Capitulo I: Se tratan los aspectos generales del tema en estudio entre los cuales
se puede mencionar una breve resefa histérica del desarrollo de las tecnologias
de la energia solar, la relacion entre la meteorologia y la climatologia, la
importancia de la interpretacion de los datos meteoroldgicos, los factores que
afectan la cantidad de radiacion solar. Se dan también las clasificaciones de los
diferentes Tipos de Climas enfatizando en los presentes en la zona costera
venezolana.
Capitulo II: Trata sobre el desarrollo del modelo neuronal del indice de claridad y
la programacién en Matlab para la automatizacion de los calculos. En este
capitulo se define la metodologia utilizada y se describe en forma secuencial y
detallada, los pasos seguidos en este trabajo de investigacion para lograr todos
los objetivos planteados. Se menciona como fue construida la base de datos, la
forma de procesamiento de los datos usados, el calculo de los indice de Claridad
y la validacion del modelo propuesto.
Capitulo Ill: Se presentan los resultados obtenidos y se realiza la comparacion
de la modelacion propuesta con los modelos internacionales existentes para el
periodo 2005 — 2009. Se comprueba la capacidad de prediccion del modelo
obtenido con la data del afio 2010 a partir de los reportes reales suministrados
por la Fuerzas Amadas considerando como caso de estudio la estacion de Mene

Grande.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, existen diversas tecnologias de energia solar para la captacién
y aprovechamiento de la misma, con el objeto de obtener y ahorrar energia a un
menor costo, asi como también ayudar a la preservacion del medio ambiente. El
aprovechamiento de estas tecnologias pasa por el conocimiento de los recursos
disponibles, entre ellos la radiacién solar con que se cuenta en la zona bajo
estudio.

Para una mejor comprensidon de la investigacién desarrollada se presenta en
este capitulo la base tedrica y conceptual sentando las bases para la

modelacion.

1.1 Conceptos meteoroldgicos

En meteorologia el término Insolacion se conoce como las horas durante las
cuales brilla el sol sobre un lugar. Esta se mide en horas y décimas de hora con
un instrumento denominado Heliofandgrafo. La intensidad de la insolacion es
mayor en el punto en que los rayos solares inciden verticalmente.

La Humedad Relativa es la relacién entre la cantidad de vapor de agua que tiene
el aire y la que tendria si estuviese saturado. La humedad relativa del aire se
expresa en porcentaje y se determina mediante el Psicrometro de August 6 el de
Assman, ambos formados por un ventilador 6 aspirador y dos termémetros
segun sea el caso. [21]

Por su parte la evaporacion es el proceso fisico mediante el cual el agua se
convierte en vapor de agua, bien sea de una superficie liquida, del suelo
humedo, del hielo 6 de la nieve. El agua se calienta al absorber energia calorica
del sol y cambia de fase, se mide en una cubeta universal 6 tina de evaporacion.
La fuente principal de la energia de la atmdsfera es la radiacién solar; luz y calor
son formas de energia transmitidas por ondas electromagnéticas semejantes a

las hertzianas de la radiotelegrafia, pero muchisimo mas cortas, se miden en
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micrones. [24], En Venezuela se utiliza para la medicion de la radiacion solar
directa y difusa el actindgrafo Robitzsch.

La energia radiante procedente del sol incide sobre la superficie de la tierra,
siendo el motor fundamental del clima, y también puede incidir sobre la
superficie exterior de los cerramientos, ya sea directamente, difuminada por la
atmésfera o reflejada por el entorno, generando flujos de calor de magnitud
considerable.

La magnitud del calentamiento producido depende fundamentalmente de la
posicién del sol, de la intensidad de la radiacién procedente del sol, del estado
de la atmodsfera y de otros parametros ambientales. También tiene influencia las
caracteristicas de la superficie absorbente, tales como orientacion, inclinacion,
absorbancia de los cerramientos y el entorno. [24]

La radiacién solar al atravesar la atmodsfera terrestre, se ve sometida a un
proceso de atenuacion determinado por la altura y posicion del sol, por influencia
de las variaciones de la composicién atmosférica y los efectos meteorolégicos. A
un determinado lugar de la superficie terrestre, la radiacidén solar llega tanto en
forma de radiacion directa (que no ha sufrido modificacion en su direccion desde

el Sol) como de radiacion difusa (procedente de todas las direcciones de la

semiesfera celeste por encima del plano horizontal asi como de la reflexion de la

I\. Difusa

radiacion por el suelo)[21] (Figura 1.1)

VN NN S ~

Figura 1.1 Componentes de la radiacion global incidente sobre una superficie

inclinada.
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Existen dos metodologias diferentes [20] que pueden emplearse para la
determinacion de la radiacion incidente sobre la superficie terrestre:

o A partir de la composicién de la atmdsfera y del estudio de los efectos que
causan sobre la radiacion solar se establece una modelizacién a través de una
serie de coeficientes atmosféricos, se determinan las componentes directa y
difusa y de éstas la global, en cualquier lugar de la superficie terrestre. El
tratamiento matematico de estos procesos es bastante complejo, haciéndose
necesario acudir a ciertas simplificaciones que afecta sobre todo a los citados
coeficientes de transmision y atenuacidén atmosféricos. Se caracteriza por su
apoyo en fundamentos fisicos, al basarse en los procesos que experimenta la
radiacion solar a su paso por la atmosfera terrestre, y esta limitado ademas por
la necesidad de disponer de series temporales de medidas de parametros
meteoroldgicos.

® A partir de series temporales de valores de irradiacion (normalmente
irradiacion global en plano horizontal) medidos o calculados a partir de series de
horas de sol, y del estudio estadistico de estas series, se obtiene también las
componentes directa y difusa y de ellas la global, en cualquier lugar de la

superficie terrestre, del cual se tenga informacion medida._

1.2 Relacién entre Meteorologia y Climatologia
La meteorologia como ciencia de la atmodsfera, es sindbnimo de ciencia del
tiempo atmosférico (o simplemente tiempo), entendiendo por tal las
caracteristicas o estado de la atmésfera en cualquier lugar y momento
determinados. La variacién en un mismo lugar y de un lugar a otro, es el rasgo
mas resaltante del tiempo meteoroldgico y cada uno de sus elementos (radiacion
solar, temperatura, presion, viento, humedad, precipitacion, nubes, etc.) varia a
consecuencia del movimiento incesante de la atmdsfera con su traslado de
energia de un lugar a otro, En meteorologia, el tiempo atmosférico puede
determinarse por la variacibn combinada de todos los elementos o por las
variaciones de cada elemento individual considerado, generalmente en espacio
relativamente corto: 10 minutos, una hora o un dia. El estado del tiempo se

puede generalizar para duraciones mayores; varios dias, semanas, etc., al
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referirse a determinadas condiciones meteoroldgicas, por ejemplo, tiempo
nublado, lluvioso, seco, calido, etc., e igualmente para areas mas grandes; una
ciudad, un distrito, un estado, que tenga igual tiempo.[20]
Por otra parte, la tendencia general de la atmésfera en un lugar dado, constituye
el clima, el cual es estudiado por la Climatologia. También se dice que el clima
es una generalizacion, o un promedio de las condiciones del tiempo atmosférico.
Las diversas regiones de la superficie terrestre tienen en el clima uno de los
elementos del paisaje geografico que las caracteriza y define, por lo cual la
climatologia, mucho mas que la meteorologia, tiene un caracter eminentemente
geografico.
Los términos tiempo y clima significan complejos intimamente integrados, que
representan realidades fisicas para las diferentes areas de la superficie terrestre.
Un area tiene diferentes tiempos meteorologicos pero un solo clima. Al cambiar
de espacio, cambian los integrantes del complejo y el clima varia sustancial o
superficialmente segun el caso. Los elementos del tiempo y clima son las
diversas caracteristicas fisicas de la atmoésfera cuyos valores y variaciones
deben conocerse para determinar el tiempo o el clima. Estos elementos son:
radiacion, temperatura, presién, viento, humedad, nubosidad, insolacion,
precipitacion y evaporacion. Mientras los factores o controles del tiempo y clima,
son los diferentes fendmenos meteoroldgicos o geograficos que actuando sobre
los elementos anteriores, ocasionan sus diferencias de un lugar a otro con la
consiguiente variacién del tiempo o del clima. [9]
Los factores mas importantes son: la latitud, la altitud, la distribucion de tierras y
aguas, la proximidad o lejania del mar, el relieve (en especial la barreras
montafiosas y su orientacion), las corrientes oceanicas, las masas de aire y
frentes, los centros semipermanentes de altas y bajas presiones, las tormentas y
la vegetacion. Ejemplo de la influencia de los diferentes controles sobre las
variaciones del tiempo y distinciones del clima, se puede demostrar en los
siguientes casos:

1 La latitud, actia como un control al determinar la inclinacidon de los rayos

solares sobre la tierra. Por consiguiente, la radiacién disminuira del ecuador a
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los polos, lo mismo que la temperatura, de no existir otra influencia en
sentido contrario.

2 La altitud, hace descender los valores de la temperatura.

3 Las tormentas, al producir grandes precipitaciones trae como
consecuencia descenso térmico.

4 La vegetacion, en grandes masas como bosques y selvas, mantiene
temperatura menor que en areas sin vegetacion y ademas, evita altas
oscilaciones, tipicas de los desiertos.

5 El relieve, por su altitud y por su orientacién, favorece o impide la entrada

de vientos que modifican la temperatura. [9]

1.3 Principios de radiacion solar
La radiacion proveniente del sol es la principal fuente de energia de todos los
procesos en el sistema tierra - atmosfera - océano, de ahi su importancia sobre
la vida organica de nuestro planeta. Puede ser definida como la energia emitida
por el sol, que se propaga en todas direcciones a través del espacio mediante
ondas electromagnéticas. Estas ondas conforman el llamado espectro
electromagnético que estda compuesto por rayos gamma, rayos X, radiacion
ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio.
La radiacion solar que llega a la parte superior de la atmésfera sufre, en su
trayectoria hacia la tierra diferentes procesos de atenuacion, y sobre la superficie
terrestre se clasifica o tiene los siguientes componentes: radiacion directa,
radiacién difusa, radiacion global, radiacion reflejada, entre otros. [19]
Se define como radiacion solar incidente o global aquella que procedente del sol
incide sobre la superficie terrestre (directa y difusa)
La radiacion directa es la que llega a la superficie de la tierra en forma de rayos
provenientes del sol sin cambios de direccion, mientras que la difusa proviene de
otras direcciones (distintas a las del disco solar) debido a la reflexion y
dispersién que producen en la radiacion solar la atmésfera y las nubes
Las cantidades de radiacién incidente se expresan generalmente en términos de
irradiancia o irradiacién. La irradiacion se define como la energia que en forma

de radiacioén se integra o totaliza durante cierto tiempo en una superficie o zona.
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Sus unidades son J/m? o cal/cm? (Ilamado Langley: Ly) o kW h/ m?. Mientras que
irradiancia se define como la potencia de la radiacidon o energia instantanea que

se emite o incide en cierta superficie o zona. Sus unidades son W/ m2 [19].

1.4 Factores que afectan la cantidad de radiacion solar

Sobre la atmésfera se recibe un promedio de radiacion solar (constante solar) de
1 367 W/mZ2, valor establecido por la Organizaciéon Mundial de Meteorologia,

pero a nivel del suelo la radiacion varia entre 0 a 1000 W/m2. Esta atenuacion
de los valores de radiacion y su variabilidad en el tiempo se debe a varios
factores, como son los efectos de absorcion y difusion de la atmdésfera (debido a

polvillo atmosférico, aerosoles y espesor de la masa de aire, entre otros), los

astronomicos latitud (@), longitud, declinacion de la tierra (), angulo horario (),

dia del afo (i), heliofania, y los efectos meteoroldgicos entre los que se
reconocen: la temperatura de bulbo seco, humedad relativa, humedad especifica
absoluta, presion atmosférica, nubosidad, insolacién, temperatura de bulbo
huamedo, pluviometria, vientos, tipo de vegetacion (selva, bosque, etc) y el perfil
geografico (sabana, desierto, montanas, etc). [17]

Es por ello que dos lugares que presenten las mismas caracteristicas
astrondmicas (solo variando la longitud), no presentan los mismos niveles de
radiacion solar global y mucho menos de sus componentes de radiacion solar
directa (radiacion que llega directa, en linea recta desde el sol) y difusa
(radiacion que se dispersa por efectos de las nubes, aerosoles y moléculas
ambientales y llega de todas partes del cielo).

La evaluacién de las componentes directa y difusa de la radiacién global
terrestre y su comportamiento en el tiempo son complejos. Para fines practicos,
su estudio se simplifica introduciendo el concepto de indice de Claridad (Kt), que
relaciona la radiacion global medida en la superficie de la tierra (H) con el valor
tedrico llamado radiacion extraterrestre (Ho) que se tiene para ese mismo lugar
fuera de la atmodsfera terrestre y el cual es una funcion unicamente de los

parametros astronémicos. Dependiendo del promedio del tiempo de la
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evaluacién de la radiacién solar extraterrestre y de la radiacion solar global

terrestre, se obtiene el indice de Claridad (Kr) horario, diario o mensual.[2]

1.5 Instrumentacion para medir la Radiacion Solar

La radiacion solar se mide usualmente mediante instrumentos especiales
destinados a tal propdsito denominados radidmetros. Existen varias clases de
radiometros, dependiendo del tipo de radiacion a medir. La radiacion global se
mide generalmente sobre una superficie horizontal con un instrumento de
medida denominado pirandmetro. La radiacion difusa se mide también sobre una
superficie horizontal con un pirandmetro, que incorpora un disco o una banda
sombreadora, para evitar la vision del disco solar (lo que elimina la componente
directa) en su recorrido diario. La radiacion directa se mide sobre una superficie
normal a los rayos solares, mediante un instrumento denominado pirheliometro y
que consiste basicamente (igual que los pirandmetros) en un par termoeléctrico
con una de sus uniones situada sobre una superficie receptora ennegrecida,
alojada en el interior de un tubo, que se dirige constantemente hacia el Sol. . [21]
Los promedios mensuales de irradiancia, convenientemente tabulados, estan
publicados para gran numero de localidades en todo el mundo. La utilizacion de
promedios mensuales en el disefio y dimensionamiento de instalaciones de
energia solar refleja una situacion de compromiso entre precisién y esfuerzo de
calculo. Sin embargo, estos métodos simplificados de disefio deben ser
complementados con informacién sobre la distribucion estadistica de la radiacién
a lo largo del tiempo.

El Actinégrafo de Robitzcsh registra el transcurso de la irradiacion global en una
superficie horizontal, como suma de la radiacion directa del sol y de la radiacion
difusa del cielo. Consiste en tres tiras bimetalicas ennegrecidas, expuestas a la
irradiacion, y tres tiras bimetalicas blancas, dispuestas debajo de ellas, cuya
tarea es compensar el influjo de la temperatura del aire. El alcance de la
sensibilidad abarca el espectro total de la radiacion del sol y del cielo, a
excepcion de las zonas absorbidas por la campana de cristal (las de los rayos

ultraviolestas e infrarrojos mas alla de unos 2y) . [21]
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1.6 Determinacion del indice de Claridad para estimar la radiacién

Solar Directa y Difusa
Dada la importancia de los valores de la radiacion solar directa y difusa para la
seleccion y utilizacion de sistemas de energia solar en general, la presente
investigacion, a partir de los datos promedios diarios del indice de Claridad de
las zonas en estudio, genera los datos promedios diarios de la radiacién difusa y
directa, haciendo uso de un modelo matematico de trayectoria y recomendacion
en el area cientifica basado en redes neuronales y utilizando el ambiente Matlab.
Se define como indice de Claridad promedio mensual la razén de la radiacién
promedia diaria mensual (H) medida sobre una superficie horizontal respecto a
la radiacidon extraterrestre global (Ho) mensual diaria calculada sobre un plano

horizontal. .[2]. Esto es:

0 (1.1)

De la misma forma el indice de Claridad promedio diario K puede definirse de la

forma:

Hy (1.2)

Donde H es la radiacion medida sobre un plano horizontal para un dia cualquiera

del afo y H, es la radiacidon extraterrestre calculada para ese dia en particular.

1.7 Modelos Matematicos de referencia internacional para la
estimacion del indice de Claridad promedio mensual
Existen tres modelos lineales cuyas constantes se obtienen por regresiéon. Estos

son los modelos de Page, Hollands y Saunier.

1.7.1 Modelo de Page.
Este modelo utiliza la ecuacion 1.3 en la cual la variable independiente es la

insolacién relativa promedio diaria mensual [18 ].
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H
==a+b
T

=] =

(1.3)

H = valor promedio mensual de la radiacion global.

Ho = valor promedio mensual de la radiacion global para dias claros.
| = valor promedio mensual de horas de Sol brillante (insolacion).

= valor de la insolacion tedrica maxima posible diaria para el dia promedio

del mes.

i
= -

= relacion llamada insolacion relativa o heliofania relativa.

1.7.2 Modelo de Hollands
En este modelo la variable independiente es el valor del indice de Claridad
maximo registrado para un mes en estudio. [17]. El mismo basa su desarrollo en
las curvas de frecuencias acumuladas de los trabajos de referencia para los
Estados Unidos.
Kt,max= 0.6313+0.267 - 11.9(- 0.75)8 (1.4)
donde Kt,max es el valor maximo que adquiere el indice de Claridad promedio

diario en el mes de estudio.

1.7.3 Modelo de Saunier

La universalidad de las distribuciones en las que se fundamenta el modelo de
Hollands, han sido cuestionadas en el caso particular cuando es aplicada a
climas tropicales [15]. El investigador Saunier y sus colaboradores propusieron
una expresion alternativa para las distribuciones de frecuencias para climas
tropicales y como consecuencia lograron la siguiente expresion:[22]

Kt,max= 0.362+0.597 (1.5)
donde Kt,max sigue siendo el valor maximo que adquiere el indice de Claridad

promedio diario en el mes de estudio.
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1.7.4 Modelos de Calculo de la Radiacion Directa y Difusa

Los modelos de calculo de radiacion directa y difusa mas referenciados en la
literatura consultada son el de Erbs [7] y el desarrollado por Collares-Pereira y
Rabl.[3]

Las ecuaciones que describen estos modelos seran desarrolladas en el epigrafe
2.4.

En Venezuela se han desarrollado otros modelos en funcion de variables
meteoroldgicas para el caso particular de la zona de Bolivar en las estaciones de
Macagua [2]. Sin embargo, estos modelos de regresion no son aplicables a otras
zonas del pais ni consideran loa mayoria de las variables que se miden en las
estaciones meteoroldgicas, por otro lado tampoco consideran la clasificacion

climaticas de las zonas de estudio.

1. 8 Clasificaciones Climéaticas

Las clasificaciones son herramientas analiticas que tienen por objeto disponer la
informacién en forma simple y generalizada. Para clasificar es necesario
establecer criterios, por lo que existiran tantas clasificaciones como criterios se
establezcan. La division del globo en regiones o zonas climaticas delimitadas es
dificil de determinar, ya que casi nunca se pasa de un clima a otro atravesando
una frontera climatica, de ahi que se hable de climas de transicion. [20]

En Climatologia, es posible organizar las estadisticas climatolédgicas a fin de que
describan y delimiten los principales tipos de clima en términos cuantitativos.
Como no existe una clasificacidbn unica que pueda ser usada en forma
satisfactoria para un numero ilimitado de fines, se han desarrollado diversas
clasificaciones en funcién de los elementos de la naturaleza sensibles al clima:
el hombre, la vegetacion y el suelo.[20]

En general, las clasificaciones climaticas propuestas hasta el presente se
pueden considerar en cuatro grupos, segun estén fundamentadas en las
temperaturas, las precipitaciones, combinaciones de ambos factores, o la

distribucion de los seres vivos (bioclimaticas)
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1.8.1 Clasificacion Climatica de KOPEEN

Otras clasificaciones como la de Kodppen combinan precipitaciones,
temperaturas y caracterizan cada zona climatica por la formacion vegetal
resultante. La clasificacion de Koppen es de 1918 aunque posteriormente este
cientifico aleman la siguié perfeccionando y tras su muerte otros geodgrafos y
climatélogos, como el estadounidense Trewartha la han adaptado y mejorado.
Esto permite que en la actualidad siga siendo la clasificacién climatica mas
utilizada. [12] El mapa climatico resultante sigue siendo el mas utilizado para la
representacion de las distintas regiones climaticas del planeta (America del sur),
a pesar del paso de los anos.(ver anexo 1)

La de Kdppen esta basada en la subdivision de los climas terrestres dentro de
cinco grandes tipos, los cuales estan representados por las letras mayusculas A,
B, C, D y E. Cada uno de estos tipos de clima, excepto el B, esta definido por
criterios de temperaturas. (Anexo 2),

En la zona costera venezolana existen en forma generalizada en las estaciones
seleccionadas para esta investigacion dos tipos de climas predominantes segun
la clasificacion de Koppen: el clima humendo-seco tropical y el clima (Aw) y

Clima de estepas y desiertos tropicales (Bs)

1.8.1.1 Clima humedo-seco tropical (Aw)
La alternancia de las estaciones humedas (monzén) y seca origina el desarrollo
de una vegetacion tipica, generalmente conocida con el nombre de Sabana
tropical o Sabana humeda. Esta asociada a un régimen climatico en el que la
aridez es lo suficientemente importante como para impedir que crezcan los
arboles que produzcan un elevado grado de cobertura. Los arboles esparcidos,
bastante separados uno de otros, permiten el desarrollo de un denso estrato
inferior que puede ser de hierbas o arbustos. En este tipo de clima es posible
cultivar aquellas especies tropicales no resistentes a heladas como el café, cana

de azucar, bananas, etcétera.
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1.8.1.2 Climas Secos (B)

Los climas secos constituyen el reino de las xerdfilas, sin bosques altos, con
excepcion de las cercanias de los rios, asi como reino de los desiertos, estepas
y matorrales espinosos cuyas plantas poseen 6rganos de la mas variada indole
que sirven para restringir la transpiracion.

Climas de estepa (BSh) Desiertos tropicales ( BWh)

En fuerte constante con el humedo clima de la selva ecuatorial estan los climas
muy secos, predominantes en las areas continentales dentro de las fajas de
latitud comprendidas entre 13° de 25° centrados aproximadamente en los
Tropicos de Cancer y Capricornio. BHh: es una zona auténticamente arida o
desierto tropical. En el desierto los déficits abarcan todo el afio y dan lugar a un
suelo desprovisto de vegetacion que consiste en rocas desnudas, gravas,
arenas o dunas moviles. Esto no significa que no existe la vegetacién; por el
contrario, hay numerosas especies que se extienden muy dispersas y carentes
de forraje que proteja u oscurezca el suelo desnudo. Las plantas que viven en el
desierto estan adaptadas a largos periodos de sequedad mediante tallos y hojas
gruesas y carnosas que almacenan el agua durante mucho tiempo y que no
permiten la evaporacién a través la superficie en contacto con el aire. Los suelos

de los desiertos carecen de humus y son de color pardo o rojizo.

1.9 Conclusiones parciales
Segun la bibliografica consultada los investigadores coinciden en que para el
correcto dimensionamiento de los sistemas de energia solar es necesario el
conocimiento de la radiacion solar en sus componentes difusa y directa
Ante la escasez de mediciones de la radiacion directa y difusa se reportan en la
literatura diversas ecuaciones y modelos en funcién del indice de claridad.
En Venezuela se han desarrollado estudios para correlacionar el indice de
claridad con variables meteoroldgicas con resultados satisfactorios para la zona
del estado Bolivar,
En la literatura consultada no se reporta ningun estudio para modelar el

comportamiento de la radiacion directa y difusa, y el indice de claridad en la
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Zona costera venezolana que tome en cuenta el tipo de clima combinado con las

variables meteoroldgicas disponibles.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL MODELO.

El problema que plantea la seleccién de una tecnologia de energia solar para la
captacion y aprovechamiento de la misma parte del conocimiento del
equipamiento existente, del costo, del porcentaje de radiacién solar que puede
convertirse en el servicio energético deseado, y de los niveles de radiacion
disponibles en la region que se analice. En este sentido es fundamental tener
acceso a datos precisos de la radiacion solar para el perfeccionamiento y
seleccion de los sistemas de energia solar. Sin embargo, cuando no se dispone
de mediciones de la radiacion directa y difusa, estas se pueden calcular a partir
de la obtencion de los modelos que describen su comportamiento en funcion de
parametros meteorolégicos disponibles.

Se reportan varios modelos para el calculo de las componentes directa y difusa
de la radiacion solar pero todos ellos utilizan el indice de claridad. Este indice de
claridad se calcula en funcién de factores astronémicos solamente (latitud,
declinacion terrestre, angulo horario y dia del ano). Las posibilidades para
modelar el indice de claridad y por ende la radiacion directa y difusa, en funcion
de variables meteoroldgicas disponibles en las estaciones fue desarrollado por
primera vez en Venezuela por [2], no obstante, en la mencionada investigacion
el modelo estadistico obtenido es valido para el estado Bolivar y no considera la
variabilidad del tipo de clima. Por esta razén, es necesaria la busqueda de
nuevos modelos mas generales que incorporen ademas la clasificacion
climatica. En este capitulo se expone una sintesis del método que se propone
para la obtencion de un modelo neuronal para el calculo de la radiaciéon directa y

difusa en la zona de la costa venezolana.

2.1 Sintesis del método propuesto. Particularidades.
Para resolver este problema se parte de las siguientes consideraciones
generales:
1-Se calcula la radiaciéon directa y difusa utilizando el indice de claridad diario
(Kr).
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2-Se utiliza para la clasificacion climatica el Sistema de Koéppen [12] y
consideran los siguientes tipos climaticos para la regién estudiada: Coro,
Maracaibo, Maiquetia y Mene Grande clima Bs o sea, seco de estepa;
Barcelona, Cumana, Margarita y Guiria clima Aw o sea, tropical humedo y seco.

El esquema general se muestra a continuacion (Figura 2.1):

—
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Clasificacién | — Artificiales T
climatica | Hair
| Kt
'
I
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I
I
|
|
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— extraterrestre (Hg)
|
[}

Figura 2.1 Diagrama general del modelo para el calculo de la radiacion directa y

difusa.

2.2 Célculo de la radiacion solar extraterrestre sobre un plano
horizontal.
La modelacion de un sistema es la descripcion matematica, con cierto grado de
exactitud, del comportamiento del mismo y normalmente se basa en relaciones
obtenidas a partir de principios fisicos, en ocasiones complejos debido a las no
linealidades presentes o a determinadas incertidumbres en el comportamiento
de las variables.
Un modelo disponible para el calculo de la radiacion extraterrestre a partir de los
datos astrondmicos esta definido por latitud (®), la declinacion de la tierra (), el
angulo horario (w) y el dia del afio (n).

Para ello se calcula la declinacién como:

. 360:(n+284)
0=2345 sen |——

(21)

363
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Siendo n el dia del afio a partir del primero de enero. Se desprecian los dias 29
de febrero de los afios bisiestos.
A partir de la declinaciéon se calcula para cada dia el angulo horario del ocaso

solar por la expresion (2.1):

w, = arccos(—tan () - tan () (2.2)
Con estos valores se calcula la radiacion solar extraterrestre como:

H, = (2) IesE, - cos(®) - cos(d) - ( sen(w5) — (=) - 5 cos (w5) (23)
Donde:

lcs es la constante solar igual a 1 367 W/m? o 4 921 kJ/m?h.
E, es la constante de correccién de la distancia tierra-sol para un dia cualquiera

del afio y se calcula como:

E‘frm)

E = 1+033 cos [ﬁ (24)

2.3 Calculo del indice de claridad.
Como se muestra en la Figura 2.1 el indice de claridad se obtendra de un
modelo neuronal cuyas entradas son los datos meteorologicos y la clasificacion
climatica de la zona que se analice, haciéndose independiente de los
parametros astrondmicos. Sin embargo debe calcularse el indice de claridad a
partir de estos ultimos para utilizarlo como prototipo numérico y generar la data
de indice de claridad que se utilizara en el entrenamiento de la red.

El indice de claridad (Kt) se calcula como:

Ky =— (2.5)

Siendo H la radiacion medida sobre un plano horizontal en la superficie de la
tierra que es una de las variables meteoroldgicas medidas.
El Ky calculado por la expresion (2.5) no considera las variables meteorologicas

ni la clasificacion climatica de la zona, y los modelos obtenidos por (tesis de
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maestria) sono modelos estadisticos pero en funcion de variables diferentes
para cada zona del estado Bolivar. Un modelo general que correlacione
variables semejantes para cada zona con el indice de claridad puede obtenerse
empleando técnicas de Inteligencia Artificial, en particular las redes neuronales
artificiales; (RNA). Las RNA pueden ser aplicadas para conseguir un modelo a
partir de los datos meteoroldgicos reales y los valores de Ky calculados por (2.5)
se utilizaran como objetivos (targets) en el entrenamiento de la red.

La utilidad de emplear RNA radica principalmente en que no se necesita conocer
el proceso fisico del sistema en si mismo, siendo suficiente realizar un mapeo de
las variables de entrada y salida de dicho sistema. A continuacion se exponen

los fundamentos necesarios para la comprension del modelo obtenido.

2.3.1 Fundamentos de las RNA.

Las redes neuronales artificiales estan inspiradas en el modo en el que las redes
de neuronas biologicas del cerebro procesan informacién y son sistemas
compuestos de elementos de calculo basicos conectados en paralelo. Estos
elementos basicos, llamados neuronas (Figura 2.2a), aceptan una entrada y
producen un valor de salida basado generalmente en una funcién no lineal
llamada funcién transferencia.

Las cantidades de entrada x; se combinan con los pesos w; y constituyen el
argumento de la funcion transferencia para obtener las salidas. Se emplean

diferentes tipos de funciones como la sigmoidal, lineal, hiperbdlica, tangente, etc.

! Capade' Capu l Capa de |
enirudi eculta sulicle

b)

Figura 2.2 Neurona con funcion de activacion F(x) y red neuronal de tres capas.
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Las neuronas simples se combinan para construir una red cuya arquitectura
puede ser muy variada. En la Figura 2.2b) se aprecia que una red esta
compuesta por multiples conexiones serie de neuronas individuales conectadas
en paralelo (nodos). El conjunto de neuronas conectadas en paralelo se
denomina capa.

La topologia, las caracteristicas de los nodos y las reglas de aprendizaje o
entrenamiento, caracterizan el modelo de una RNA. La literatura técnica sugiere
una red de alimentacion progresiva que emplea el mecanismo matematico de
retropropagacion para “aprender y ajustar’, o sea, adaptar los pesos [10].

Los nodos empleados en la capa de entrada normalmente dependen del tipo y
cantidad de los datos de entrada. El numero de nodos en la capa oculta
determina, en general, la capacidad de la red de aprender relaciones complejas
entre las entradas y las salidas, siendo necesarias gran numero de neuronas
para el aprendizaje de patrones complejos. Aunque no se muestra en la Figura
2.2b), pueden ser necesarias multiples capas ocultas para aumentar la
capacidad de aprendizaje de la red. No existen reglas para tener un
conocimiento previo del numero de neuronas de la capa oculta o del numero de
capas ocultas necesarias, por lo que se requiere recurrir a una aproximacion del
método de prueba y error durante el disefio. El numero de nodos en la capa de
salida depende unicamente del numero de salidas de la red. Las funciones
transferencias, asi como los algoritmos de entrenamiento y funciones de
comportamiento asi como el resto de las herramientas necesarias para el
disefio, entrenamiento, simulacién y manejo de redes neuronales se encuentra
disponible en el Toolbox de redes neuronales del Matlab 10.0, empleado en esta

aplicacion [6].

2.3.2 Diseiio y entrenamiento de las RNA.

Para el disefio y entrenamiento de las RNA se emplea la herramienta de redes
neuronales nftool del Toolbox del Matlab 10.0. Las redes propuestas son de
tres capas con propagacién hacia adelante y algoritmo de aprendizaje con

retropropagacion. El vector de entrada esta definido por los valores de la
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radiacion media diaria (H), la temperatura media (Tmed), humedad maxima
(Humax), humedad minima (Humin), humedad media (Humed), nubosidad
(Nub), insolacion (Insol), temperatura de bulbo humedo (Tbh) y velocidad del
viento (Vv). La salida de la red es el indice de claridad (Ky) calculado de los
parametros astronémicos de la region.

Para el disefio de la red se toma la propuesta predeterminada en el Matlab con
20 neuronas en la primera capa y en la ultima capa igual al numero de variables

salida. En la Figura 2.3 se muestra la arquitectura de las redes.

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Input . ! . Qutput
n“' n“' .
8 1
20 1

Figura 2.3. Arquitectura de las redes disefiadas.

La funcion transferencia de las neuronas de la capa oculta es tansig y la de la
neurona de la ultima capa es purelin.

Las variables para el entrenamiento y validacion se corresponden con valores
experimentales medidos en las estaciones de la costa (Coro, Barcelona,
Maiquetia, Margarita, Cumana, Guiria, Maracaibo y Mene Grande) en el periodo
comprendido 2005-2009. Los datos fueron procesados eliminando los dias en
que no se encontraban completos y normalizandolos a los valores maximos
dados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores maximos en el periodo analizado utilizados para la

normalizacion

H Tmed Humax Humin Humed Nub Insol Tbh Vv
(MJ/mz) (°C) (%) (%) (%) (octavos) (h) (°C) (m/s)
37.7 37.2 100 99 100 8.8 18.7 33.2 18.8

Los datos normalizados para las estaciones con clima Bs se muestran en el
Anexo 3 y para las estaciones con clima Aw en el Anexo 4.
Para el entrenamiento se selecciona un 15% de los datos para validacion y un

15% para prueba, dejando el 70% para entrenamiento.
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Los datos de prueba permiten comprobar durante la etapa de entrenamiento la
capacidad de generalizar que tiene la red disefiada, o sea cuan bien responde
ante datos que no se encuentran dentro del conjunto de entrenamiento. Los
datos e validacion tienen el mismo propédsito, pero son capaces de abortar el
entrenamiento cuando las tendencias de comportamiento son diferentes.

Funcion de entrenamiento: El algoritmo de entrenamiento es Levenberg-
Marquart (TRAINLM).

Funcién de comportamiento: La funcion de comportamiento empleada es el error
medio cuadratico (MSE).

Las caracteristicas del comportamiento de la red durante el entrenamiento para
las estaciones con clima Bs y Aw de la costa venezolana se muestran en las
Figuras 2.4 y 2.5. En estas figuras la curva en color rojo se corresponde con el
comportamiento de la red para el conjunto de datos de prueba, la verde para los
de validacion y la curva en color azul para el conjunto de datos de
entrenamiento. Como puede apreciarse, en ambos casos el perfil de la curva de
prueba y validacién sigue al de entrenamiento con un valor de comportamiento
similar por lo que la red generaliza muy bien los resultados.

Los errores medios obtenidos para las redes se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comportamiento del error medio cuadratico de las redes disefiadas

RNA Clima_Bs Clima_Aw
Conjunto de datos de entrenamiento 6.29 x 10 7.67 x 10™
Conjunto de datos de validacion 7.88x10* 9.06 x 10

Conjunto de datos de prueba 7.61x10™ 1.29 x 103
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Figura 2.4 Comportamiento del entrenamiento de la RNA Clima_Bs.
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Figura 2.5 Comportamiento del entrenamiento de la RNA Clima_Aw.

2.3.3 Analisis post-entrenamiento.
A continuacion se hacen algunos analisis de la respuesta de la red. El primer
andlisis que se realiza con la herramienta de redes neuronales del Matlab

consiste en simular la red para todo el universo de datos disponibles
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(entrenamiento, prueba y validacion) y realizar una regresion lineal entre la
salida de la red y los objetivos correspondientes (valores experimentales). Los

resultados se muestran en las Figuras 2.6 y 2.7.

Regression (plotregression)

Training: R=0.98997

Output~=D0.97"Target+0.0096

o
Target Target

Test: R=0.98904 All: R=0.98945

a
i

Output~=0.95"Target+0.0077
o
n

0.2 0.6 o.a 0.2 0.6 0.8

04 0.4
Target Target

Figura 2.6 Correlacién entre la salida de la red Clima_Bs y los objetivos.

B Regression (platregression) =) <]

Training. R=0 98573 Walidation: R=0 96357

02 04 06 08 02 04 06 o8
Target Targat

Test: FA=0.97915 Al R0 20514

o Data

02 04 08 08 62 04 068 08
Targot Targat

Figura 2.7 Correlacién entre la salida de la red Clima_Aw y los objetivos.

Se puede apreciar que a pesar de ser este un problema complejo, los valores de
indice de claridad obtenidos por los modelos neuronales siguen razonablemente
bien el consumo real de los turbogeneradores con coeficientes de correlacion R?
mayores que 0.98 lo que sirve de validacion al modelo obtenido.

Los errores obtenidos se ajustan a una distribucién normal (Figuras 2.8 y 2.9)

con los parametros que se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Parametros de la distribucion de los errores de las redes neuronales.

RNA Clima_Bs Clima_Aw
M 0.000551044 0.000919705
z 0.0259438 0.0294483

01 -0.05 0 0.0s 0.1
Data

Figura 2.8. Distribucion de los errores del modelo neuronal del indice de claridad
Clima_Bs

nsity

Figura 2.9. Distribucion de los errores del modelo neuronal del indice de claridad
Clima_Aw

La incertidumbre del resultado del modelo para la red se puede calcular con un
95% de confianza como:

ht:?a ‘

Donde p es el valor medio de los errores del modelo y ¢ la desviacion estandar

Para el caso de la red Clima_Bs este intervalo es (-0.1043, 0.1032)



Para el caso de la red Clima_Aw este intervalo es (-0.058, 0.0598)

2.4 Calculo de laradiacién directa y difusa.

La radiacién difusa se calcula en funcion de la radiacién global y del ‘indice de

claridad, o sea:

32

‘Hc.‘:'f = f(H.K7)

(2.6)]

Entre los modelos internacionalmente aceptados se encuentran:

Modelo de Erbs [7]para el calculo de radiacion difusa:

Para ws< 81.4° y Ky <
0.715

H -
H

=1—0.2727-K; +24495. K7 — 11.9514. K% + 93879 - K}

2.7)

Para ws<81.4°y K1 20.715

H.
—%7 = 0.143
H

(2.8)

Para ws >81.4° y Kr < 0.722

“A = 1402832 K — 25557 - K2 + 08448 - K

Para ws >81.4°y Ky 20.722

H.,.
&7 = 0175
H

(2.10)

Modelo de Collares-Pereira y Rabl [5] para el calculo de radiacion difusa:

Para Ky <0.17

2.11)
Para 0.17< Ky < 0.75

Hd :._I‘

=1.188—2272 K, +9473-K; — 21865 - K3 + 14648 K7

(2.12)

Para 0.75< Ky < 0.8
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H..
i = 0.632 — 054 - K, (2.13)
Para Kr 2 0.8
Hair _ 9 (2.14)
H - . .

A los efectos de esta investigacion se emplean ambos con el propésito de
comparar resultados.
La radiacion directa se calcula como la diferencia entre la radiacidon global y la

difusa, o sea:

Hyp = H—Hy;, (215)

2.5 Software en Matlab.

Para propdsitos practicos se automatizé el procedimiento descrito mediante el
desarrollo de una aplicacién en lenguaje Matlab denominada Radiacion.m.

Esta aplicaciéon contiene un médulo de entrada de datos en el cual se introducen
las variables meteorolégicas y la clasificacion climatica de la zona.
Posteriormente llama al modelo neuronal para el célculo del indice de claridad y
la rutina de calculo de la radiacion directa y difusa.

Los resultados que devuelve el programa se muestran en un modulo de salida

en la ventana de comandos como se muestra en la Figura 2.10.
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m hlew to MATLAB? Wakch this Video, see Demas, or read Getting Started, x|

SOFTUARE PARL CALCULAR Lk RADIACION SOLAR DIRECTA ¥ DIFUSL EN FUNCION
DE VARIABLES METECROLOGICAS PARA LA ZONA DE LA COSTA VENEZOLANA

ENTRADA DE DATOS

Introduzcs entre camillas el nombre de la estacion weteorologica a la
gue pertenece ls zona a snalizar. Estas son:Coro, Maiquetia, Guiria,
Margarita, Cumana, Barcelona, Maracaibo y MNene Grande

* Estacion = 'Margarita’

Datos weteorologicos

+ Radiacion global media diaria en MJ/w*Z, H = 6.4
* Temperatura media diaria en o, Tmed = 22.9

* Humedad maxima wmedis, (%), Huax = 92

* Humedad minima wedis, (%), Huwin = 82

* Humedad media, (%), Huwed = 91

* Nubosidad wedia, (octavos), Nub =8

Inzolacion wedia diaria, (h), Insol = 2.5

* Temperatura de Bulbo huwedo, (of), Thh = 21.7

* Velocidad wedia del viento, (w/'s), W = 10.5

RESULTADOY

Indice de claridad, XT = 0.177

Radiacion global medida, H = 6.400

Radiacion difuss por el wodelo de Erbs, Hdif = 6,240

Radiacion directa por el modelo de Erbs, Hdir = 0.160 |
£ | v

Figura 2.10. Ventana de comando de Matlab mostrando la entrada de datos y los

resultados del software Radiacion.m

Las lineas de codigo del programa desarrollado son:

%Software para calcular radiacion directa y difusa en la costa de Venezuela
clear

clc
disp(' Universidad de Cienfuegos ]
disp(' Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente' )

d iSp('***'k***************'k*********'k**'k**********************************

**')

disp(SOFTWARE PARA CALCULAR LA RADIACION SOLAR DIRECTAY DIFUSA
EN FUNCION")

disp(' DE VARIABLES METEOROLOGICAS PARA LA ZONA DE LA COSTA
VENEZOLANA )

d iSp ('*******************************************************************
**')
d isp ('*******************************************************************

**')
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%Modulo de entrada de datos

disp(' )
disp(ENTRADA DE DATOS")
disp(’ )

disp('Introduzca entre comillas el nombre de la estacion meteorologica a Ia’)
disp(‘que pertenece la zona a analizar. Estas son:Coro, Maiquetia, Guiria, ")
disp('Margarita, Cumana, Barcelona, Maracaibo y Mene Grande )
disp( )

Estacion=input(™* Estacion =");

Cor=strcmp('Coro',Estacion);

Mar=strcmp(‘Maracaibo’,Estacion);

Maig=strcmp(‘Maiquetia’,Estacion);

MenG=strcmp('Mene Grande',Estacion);
Barc=strcmp('Barcelona’,Estacion);

Cum=strcmp('Cumana’,Estacion);

Marg=strcmp(‘Margarita’,Estacion);

Guir=strcmp('Guiria',Estacion);

while Cor==0 && Mar==0 && Maigq==0 && MenG==0 && Barc==0 && Cum==0 &&
Marg==0 && Guir==

disp('El nombre de la estacion no ha sido correctamente escrito’)
Estacion=input(™* Estacion =");

Cor=strcmp('Coro',Estacion);

Mar=strcmp(‘Maracaibo’,Estacion);

Maig=strcmp(‘Maiquetia’,Estacion);

MenG=strcmp('Mene Grande',Estacion);
Barc=strcmp('Barcelona’,Estacion);

Cum=strcmp('Cumana’,Estacion);

Marg=strcmp('Margarita',Estacion);

Guir=strcmp('Guiria',Estacion);

end

disp(’ )
disp('Datos meteorologicos’);

disp(’ )

H=input("* Radiacion global media diaria en MJ/m”"2, H = ");
Tmed=input('* Temperatura media diaria en oC, Tmed =");
Humax=input('* Humedad maxima media, (%), Humax =);
Humin=input(* Humedad minima media, (%), Humin =");
Humed=input('* Humedad media, (%), Humed =");
Nub=input("* Nubosidad media, (octavos), Nub =");
Insol=input(‘Insolacion media diaria, (h), Insol =");
Tbh=input(** Temperatura de Bulbo humedo, (oC), Tbh =");
Vv=input(* Velocidad media del viento, (m/s), Vv =);
%Cargar las redes neuronales

load('Clima_Bs.mat');

load('Clima_Aw.mat’);

%\WValores maximos para normalizar
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H_max=37.7; Tmed_max=37.2; Humax_max=100; Humin_max=99; Humed_max=100;
Nub_max=8.8;
Insol_max=18.7; Tbh_max=33.2; Vv_max=18.8;
%\Vector de entrada
Entrada=[H/H_max; Tmed/Tmed_max; Humax/Humax_max; Humin/Humin_max;
Humed/Humed_max; Insol/Insol_max; Nub/Nub_max; Tbh/Tbh_max; Vv/VVv_max];
%Calculo del indice de claridad (KT)
if Cor==1|| Mar==1 || Maig==1 || MenG ==
KT=sim(Clima_Bs,Entrada);
elseif Barc ==1 || Cum ==1 || Marg ==1 || Guir ==
KT=sim(Clima_Aw,Entrada);
end
%Calculo de la radiacion directa y difusa por el modelo de Erbs
%Como el angulo de ocaso solar Ws>81.4 grados para esta zona entonces el modelo se
reduce
%en funcion de KT.
if KT<0.722
Hdif H_erbs=1+0.2832*KT-2.5557*KT"2+0.8448*KT"3,;
else
Hdif H_erbs=0.175;
end
Hdif_erbs=Hdif _H_erbs*H; %Radiacion difusa por modelo de erbs
Hdir_erbs=H-Hdif_erbs; %Radiacion directa por modelo de erbs

d iSp('*******************************************************************

*-k')

disp(’ )
disp(RESULTADOQS')

disp(’ )

fprintf('Indice de claridad, KT = %6.3f\n',KT)

fprintf('Radiacion global medida, H = %6.3f\n’',H)

fprintf('Radiacion difusa por el modelo de Erbs, Hdif = %6.3f\n',Hdif_erbs)
fprintf('Radiacion directa por el modelo de Erbs, Hdir = %6.3f\n",Hdir_erbs)

2.6 Conclusiones parciales.

1- El modelo desarrollado para el calculo del indice de claridad de la costa
venezolana esta basado en redes neuronales artificiales y considera los factores
meteoroldgicos que se miden normalmente en las estaciones existentes, por lo

que es facil de implementar.
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2- Los modelos obtenidos para los dos tipos de clima existentes en la zona
costera responden satisfactoriamente y los resultados de la simulacién se

correlacionan con los datos experimentales con un R?> 0.97 para ambos casos.

3- A partir de la informacion disponible y de los modelos neuronales del indice de
claridad se calcula la radiacion directa y difusa utilizando los modelos
internacionalmente reconocidos. El modelo en su conjunto incorpora de manera
implicita la clasificacién climatica de la zona al disefiar una red para el tipo de

clima Bs y otra para el tipo Aw.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS.

Para verificar la calidad del método de calculo de la radiacion directa y difusa se
procede a realizar un analisis comparativo entre los resultados arrojados por el
programa y los resultados obtenidos por otros autores para diferentes regiones
durante los afios comprendidos entre el 2005 y el 2009.

La aplicacion en Matlab descrita en el capitulo anterior que incorpora los
modelos neuronales para el célculo del indice de claridad (Kt), puede ser
utilizado también para la realizacion de prondsticos. Actualmente existen
diferentes métodos para realizar un prondstico que dependen basicamente de la
experiencia de los especialistas, de la cantidad de informacion disponible, del
nivel de dificultad que presenta la situacion y del grado de exactitud o confianza
necesaria. Para comprobar la utilidad del modelo como pronosticador se
comparan los resultados del mismo con los obtenidos para el afio 2010 cuya
data meteorolégica no ha sido tenido en cuenta en la elaboracién del modelo.
Debido a que se utilizan distintas ecuaciones de calculo para estimar la
radiacion directa y difusa y que generalmente la modelacion de estas
magnitudes depende del indice de claridad (KT) y de la combinacién de este y
del angulo del ocaso solar, se hace dificil realizar una comparacion directa de los
resultados, no obstante, es posible realizar una comparacién en érdenes de
magnitud. Por esta razon se comparara los resultados del software con los

calculos realizados para el modelo de Erbs y el de Collares-Pereiray Rabl.[5]

3.1 Comportamiento de la radiacién difusa con el indice de claridad.
Internacionalmente se han realizado diferentes investigaciones que muestran un
comportamiento similar de la fraccion de la radiacion difusa sobre superficies
horizontales en funcién del indice de claridad. Una correlacién semejante se
plantea en la Figura 3.1 para la zona de la costa Venezolana a partir de los
resultados del modelo neuronal desarrollado y se observa que sigue el mismo
comportamiento que el especificado por los estudios realizados para distintas

regiones del planeta lo que corrobora la calidad del modelo desarrollado.
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Figura 3.1 Comportamiento de la fraccion difusa de la radiacién diaria en funcién
del indice de claridad Ky calculado por la red neuronal artificial para las zonas
climaticas de la costa Venezolana.

El comportamiento del indice de claridad o transparencia de la atmosfera se
ajusta a una distribucion gaussiana con p=0.44 y 0=0.16. La curva de
probabilidad acumulativa se muestra en la Figura 3.2 donde se puede observar
que la probabilidad de que el indice de claridad sea menor de 0.5 es del orden
del 64% aproximadamente. Si esto se asocia con los resultados mostrados en la
Figura 3.1, se puede entonces inferir que hay un 64% de probabilidad de que la
fraccion de radiacion difusa sea igual o superior a la fraccion de radiacién directa

para esta zona.
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Figura 3.2. Distribucion del indice de claridad para la zona con clima Aw.
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3.2 Seleccién del tamarfio de la muestra a analizar

Es necesario determinar la calidad de la estimacion de la radiacién directa y
difusa en la zona de la costa utilizando el modelo desarrollado para el periodo
2005-2009.

Con el objetivo de aumentar la rapidez del estudio y no realizar calculos
excesivos se considerara solo una muestra de toda la data disponible. Una
expresion para el calculo del tamafio de la muestra para datos globales es la

siguiente:

k2-N-p-
"= = (3:1)
e’ - (N—1)+k*-p-gq

N: es el tamano de la poblacion.

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel
de confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra
investigacion sean ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que
nos podemos equivocar con una probabilidad del 4,5%.

Los valores k mas utilizados y sus niveles de confianza son:

k 1,15 1,28 1,44 165 1,96 2 2,58

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 95% 99%

(Por tanto si pretendemos obtener un nivel de confianza del 95% necesitamos
poner en la ecuacion (3.1) k=1,96)

e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede
haber entre el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la
poblacion y el que obtendriamos si preguntaramos al total de ella.

p: proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de
estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que
p=g=0.5 que es la opcidon mas segura.

q: proporcidn de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

n: tamano de la muestra.
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Para el caso de esta investigacion se considera como poblacién (N) el total de
mediciones completas de que se disponen para una region con una clasificacién
climatica determinada. Para el caso del clima Bs se dispone de una data con
N=3467 y para el caso del clima Aw con N=1895.

El error aceptable (e) fijado para esta investigacion es del 5% y el nivel de
confianza del 95%.

El tamafio de la muestra se selecciona para ambos casos por la expresion (3.1)
como:

Para clima Bs

1.96% - 3467 - 0.5- 0.5

= 5 S = 34592 * 346
0.057 . (3467 — 1)+ 1.96%-0.5-0.5

I

Para clima Aw

B 1.96% - 1895-0.5- 0.5
T 0.052-(1895—1)+ 1.962-0.5-05

Tl = 319.54 &~ 320

3.3 Seleccion de la muestra.

Una vez que se ha determinado el tamafio de la muestra probabilistica con base
a estimados de la poblacidon, es necesario determinar como seleccionar los
elementos muestrales. Las unidades de analisis o los elementos muestrales se
eligen siempre aleatoriamente para asegurar que cada elemento tenga la misma
probabilidad de ser elegido.

Aunque pueden emplearse tablas de numeros aleatorios existentes, una
excelente alternativa para generar numeros aleatorios esta disponible con
Matlab, que contiene un comando para ello y evita el uso de las tablas. El
comando utilizado es randi(N,n,1). Con este comando se genera un vector
columna de tamafio n con numeros aleatorios comprendidos entre un limite
inferior que siempre sera 1 y un limite superior igual al ultimo numero de la
poblacion (N). Estos son los casos que pasaran a integrar la muestra
probabilistica con la que se realizaran los analisis de comportamiento tanto para

el caso de la data de clima Bs como para clima Aw.
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3.4 Analisis de resultados con la data de clima Bs.

3.4.1. Comparacion con el método de Erbs.

Con los 346 elementos muestrales seleccionados para la data de clima Bs se
calculé la radiacion directa y difusa tanto por el método de Erbs como el de
Collares-Pereira y Rabl.

Para el caso de la radiacién difusa por el método de Erbs se aprecia en la Figura
3.3 que hay correspondencia entre los resultados obtenidos por el modelo
propuesto que incluye las RNA 'y el método convencional que calcula el indice de
claridad directamente por la ecuacion (2.5).

Si se considera el método convencional en el cual se mide H y se calcula Ho con
los datos astrondmicos como el calculo mas acertado y se toma como
referencia, entonces la diferencia entre ellos podemos considerarla como el error
del modelo y su distribucién se muestra en la Figura 3.4. Esta distribucion

muestra que los errores son pequefios del orden de +1 MJ/m?.
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Figura 3.3. Radiacion difusa segun Erbs por el modelo neuronal y por el método
convencional.
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Figura 3.4. Distribucion de los errores del modelo propuesto con relacion al
convencional para la radiacion difusa por el método de Erbs.

La radiacién directa también exhibe el mismo comportamiento como se aprecia

en las Figuras 3.5 y 3.6 respectivamente.
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Figura 3.5. Radiacién directa segun Erbs por el modelo neuronal y por el método
convencional.
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Figura 3.6. Distribucion de los errores del modelo propuesto con relacion al
convencional para la radiacion directa por el método de Erbs.

3.4.2. Comparacion con el método de Collares—Pereira y Rabl.
Para el caso del modelo propuesto por Collares-Pereira y Rabl la diferencia
entre el modelo propuesto y el convencional es significativa obteniéndose
resultados completamente erréneos y excesivamente altos con el modelo
propuesto. Esto se explica en virtud de que Collares-Pereira y Rabl no
consideran el angulo del ocaso solar, solo el valor de Kt y las desviaciones en el
calculo del mismo resultantes de la RNA conducen a este comportamiento

erréneo (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Radiacion difusa segun Collares-Pereira y Rabl por el modelo
neuronal y por el método convencional.
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Los errores del modelo para la radiacion difusa se concentran en valores que

estan en el orden de 4 a 10 MJ/m? como se aprecia en la Figura 3.8.
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002-

Figura 3.8. Distribucion de los errores del modelo propuesto con relacion al
convencional para la radiacion difusa por el método de Collares-Pereira y Rabl.

Como la radiacion directa se calcula por diferencia entre la radiacion global y la
difusa, por supuesto que el perfil de la radiacion directa obtenida por el modelo
propuesto tampoco se ajusta a los resultados calculados por el modelo de
Collares-Pereira y Rabl (Figura 3.9) y los errores en este caso son del mismo
orden que para la difusa pero por defecto (Figura 3.10) ya que por lo
anteriormente explicado la radiacién difusa da resultados superiores incluso a la
global, o sea el modelo no es correcto ya que es muy sensible a pequenas

variaciones del K.
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Figura 3.9. Radiacion directa segun Collares-Pereira y Rabl por el modelo
neuronal y por el método convencional.
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Figura 3.10. Distribucion de los errores del modelo propuesto con relacion al
convencional para la radiacion directa por el método de Collares-Pereira y Rabl.
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3.5 Analisis de resultados con la data de clima Aw.

3.5.1. Comparacion con el método de Erbs.
Para comprobar el modelo para la zona de la costa venezolana con clasificacion
climatica Aw se selecciona una muestra de 320 elementos segun se explico en
los epigrafes 3.2y 3.3.
Con esta muestra se calcul6 la radiacion directa y difusa por el método de Erbs.
Se debe aclarar que como se explicé el modelo de Collares-Pereira y Rabl son
muy sensibles a las variaciones de Kt (ya que solo dependen de esta variable) y
por lo tanto las desviaciones resultantes de la red de neuronas artificiales (RNA)
invalidan su uso ya que los resultados finales son completamente erraticos como
se evidencié en el epigrafe anterior para la muestra de la data para zona
climatica Bs. Por esta razén no se hara el analisis para el modelo de Collares-
Pereira y Rabil,
Para el caso de la radiacién difusa se aprecia en la Figura 3.11 que hay
correspondencia entre los resultados obtenidos por el modelo propuesto con
RNA 'y el método convencional con el indice de claridad calculado por (2.5).
Igualmente la distribucion de los errores con relacion al método convencional en
el cual se mide H y se calcula Ho con los datos astrondmicos, indica que el
modelo es adecuado y puede ser utilizado para estimar la radiacion difusa
partiendo de los datos meteoroldégicos que normalmente se miden en las
estaciones.

El valor esperado de los errores es de 0.35 MJ/m? (Ver Figura 3.12).



48

16

141

12~

10F

Radiacion difusa MJ/m2

T T
modelo propuesto con RNA
modelo convencional de Erbs

|

1
100

I
150
Muestra

|
200

1
250

|
300

Figura 3.11. Radiacién difusa segun Erbs por el modelo neuronal para la zona

con clima Aw y por el método convencional.
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Figura 3.12. Distribucién de los errores del modelo propuesto para clima Aw con
relacion al convencional para la radiacion difusa por el método de Erbs.

Para el caso de la radiacién directa, los resultados son similares ya que esta es

el resultado de la diferencia entre la radiacion global diaria y la difusa. En la



49

Figura 3.13 se observa la concordancia entre los resultados del modelo
propuesto y el método convencional de Erbs para la muestra seleccionada. La

distribucion de los errores se aprecia en la Figura 3.14.
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Figura 3.13 Radiacién directa segun Erbs por el modelo neuronal para la zona
con clima Aw y por el método convencional.
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Figura 3.14. Distribucién de los errores del modelo propuesto para clima Aw con
relacién al convencional para la radiacion directa por el método de Erbs.

Hay que destacar que los resultados mostrados son validos para los sitios
geograficos donde estan ubicadas las estaciones meteoroldgicas y que cubren
la costa venezolana. Para ampliar el estudio a otras regiones del pais es

necesario realizar un estudio mas profundo y un procesamiento geoestadistico.
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3.6 Resultados con los datos del 2010

Con el modelo propuesto se pueden realizar prondsticos de la radiacion si se
conoce el de las variables meteoroldgicas involucradas. Con el objetivo de
verificar la calidad de un prondstico con el modelo desarrollado se utilizan los
datos del afo 2010, los cuales no fueron utilizados ni para el entrenamiento, ni
para la validacién ni para la prueba durante el proceso de aprendizaje de las
redes neuronales artificiales.

En el Anexo 5 se muestran los datos del afio 2010 para la estacion de Mene
Grande que fue seleccionada como caso de estudio.

Los resultados comparativos de los dos modelos se observan en la Figura 3.15 y
3.16 para la radiacién difusa y directa respectivamente en esta estacion
meteoroldgica.

Se puede observar que la respuesta de los dos modelos consigue el mismo
comportamiento para ambos tipos de radiaciones de manera que el método
puede ser empleado como un predictor en el caso de que se tenga un prondstico
de las variables meteoroldgicas y se requiera estimar la radiacion. La diferencia
media calculada entre los dos modelos para las componentes difusa y directa es

de 0.13 MJ/m? y la desviacién estandar es de 0.73.
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Figura 3.15. Radiacion difusa estimada por el modelo con RNA y el método
convencional de Erbs estacion de Mene Grande.
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Figura 3.16. Radiacion directa estimada por el modelo con RNA y el método
convencional de Erbs estacion de Mene Grande.

3.7 Conclusiones parciales.

1- De acuerdo a la relacion establecida entre la fraccion de radiacion difusa y el
indice de claridad calculado por el modelo neuronal desarrollado, se puede
deducir que la variabilidad del tipo climatico para la region de la costa
venezolana tiene poca influencia y el comportamiento de ambas RNA es similar.
2- El perfil de la curva de los datos de la fraccion de radiacion difusa con
respecto al indice de claridad sigue el mismo comportamiento que las
correlaciones de estas magnitudes establecidas por otros investigadores lo que
indica una respuesta acertada desde el punto de vista fisico de las redes
neuronales desarrolladas.

3- Se utiliza un muestreo aleatorio simple para seleccionar una muestra de la
data meteoroldégica para ambos tipos de clima y realizar los analisis
comparativos de los resultados. No obstante existir una buena asociacion entre
las variables meteorologicas y la radiacion directa y difusa utilizando RNA para la
determinacion del indice de claridad, esto solo se logra empleando el modelo de
Erbs ya que el propuesto por Collares-Pereira y Rabl es solamente dependiente
de Kr y por lo tanto los resultados son afectados por los errores introducidos por
las RNA.
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4- El modelo propuesto se puede utilizar con el proposito de pronosticar la
radiacion o realizar estudios prospectivos si se dispone de las variables
meteoroldgicas. Los resultados aplicados a la estacion de Mene Grande para los
datos del 2010 dan diferencias entre los modelos distribuidas alrededor de un

valor esperado de 0.13 MJ/m? y con una desviacién estandar de 0.73.



53

CONCLUSIONES.

1- En la bibliografia consultada se constata que debido a la poca disponibilidad
de los datos de radiacion solar, los investigadores han optado por desarrollar
modelos y ecuaciones que permitan estimar esta variable a partir de otros
factores que pueden ser astrondmicos o meteorolégicos o0 ambos.

2- Los modelos desarrollados en Venezuela para la determinacion de la
radiacion difusa y directa en funcidn de variables meteorolégicas son modelos
matematicos polinomios que correlacionan el indice de claridad con la insolacién
y otras variables como la humedad relativa, la presion atmosférica o la
temperatura de bulbo seco. No se reporta hasta el momento un estudio para la
zona de la costa venezolana que correlacione variables meteoroldgicas medidas
en las estaciones con el indice de claridad de la zona.

3- Para la region estudiada el comportamiento de la fraccion difusa de la
radiacion media diaria con relacion al indice de claridad presenta el mismo
patrén que los referenciados en otros estudios internacionales para diferentes
zonas del planeta. En este caso la influencia del tipo de clima sobre el indice de
claridad es despreciable ya que para ambas zonas climaticas el comportamiento
es similar.

4- Los modelos neuronales desarrollados tienen la ventaja de que pueden ser
reentrenados con datos actualizados por lo que cada cierto tiempo se puede
corregir cualquier desviacion en los mismos. Con la combinacion de estos
modelos y las ecuaciones de Erbs se puede conocer las componentes difusa y
directa de la radiacién solar y el indice de claridad.

5- El modelo matematico de Collares-Pereira y Rabl que sirve para la estimacién
dela

radiacion solar difusa presentd resultados erréneos al ser combinados con el
modelo neuronal del indice de claridad ya que es altamente sensible a
variaciones de este ultimo, siendo el de Erbs el adecuado que considera también

el angulo de ocaso solar.
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6- En la zona de la costa venezolana existe un 64% de probabilidad de que la
fraccion de radiacion difusa sea igual o mayor a la fraccion de radiacion directa
durante todo el afo.

7- La radiacion difusa diaria para esta zona permanece aproximadamente
constante y es del orden de 8.54 MJ/m? para clima Bs y 9.12 MJ/m? para clima
Aw.

8- El modelo propuesto se comporta con excelente capacidad de prediccion lo
que se constata en los resultados obtenidos para la estacién de Mene Grande
con la informacion meteorolégica del afno 2010 dando diferencias entre los
modelos distribuidas alrededor de un valor esperado de 0.13 MJ/m? y con una

desviacion estandar de 0.73.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicacion de esta modelacién para ser utilizada en los calculos prondsticos
para otras regiones de Venezuela.

2. Utilizacion de los calculos de indice de claridad y radiacion directa y difusa
para la seleccion de sistemas de energia solar.

3. Debido a las caracteristicas climaticas y geograficas de la zona costera de
Venezuela y su similitud en cuanto a la radiacion solar se sugiere la
utilizacién de un modelo unico para ambos tipos de climas,

4. Obtener la modelacién de las diferentes zonas climaticas de Venezuela
utilizando la metodologia de utilizada a fin de obtener de forma predictiva el

indice de claridad, para dimensionar los sistemas de energia solar a utilizar.
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Anexo 3

Datos normalizados para las estaciones con clima Bs

ver archivo
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Anexo 4

Datos normalizados para las estaciones con clima Aw

ver archivo
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Anexo 5

Datos del afio 2010 para la estacién de Mene Grande

Ver archivo
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Datos normalizados para las estaciones con clima Bs
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