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Resumen

En este articulo se desarrolla un modelo de radiacién
solar para la Universidad Tecnoldgica del sureste de
Veracruz mediante herramientas computacionales. El
modelo desarrollado emplea variables meteorolégicas,
de bajo coste, temperatura maxima, temperatura
minima y humedad relativa, obtenidas de la estacion
meteoroldgica automatica La Cangrejera, esta estacion
forma parte del sistema meteorolégico nacional. Este
modelo permitird predecir cuanta radiacion solar se
puede esperar en el area geografica que ocupa la
Universidad Tecnoldgica del sureste de Veracruz y con
ello poder determinar cuanta energia eléctrica se
obtendra de un sistema fotovoltaico interconectado a la
red eléctrica nacional.

Radiacion Solar, Modelo de Radiacion Solar,
Variables Meteorol6gicas

Abstract

This paper presents a model of solar radiation to the
Technological University of Southeast Veracruz using
computational tools are developed. The developed
model uses meteorological variables, low cost,
maximum temperature, minimum temperature and
relative humidity, obtained from the automatic weather
station La Cangrejera, this station forms part of the
national meteorological system. This model will
predict how much solar radiation can be expected in
the geographical area occupied by the Technological
University of southeastern Veracruz and thus to
determine how much electricity will come from a
connected PV system to the national grid.

Solar radiation, model solar radiation, model,
variable weather
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Introduccion

México es un pais que cuenta con un modelo
energético cuya principal fuente son los
combustibles fosiles, el uso de éstos en la
generacion de energia produce un alto
impacto ambiental y es una forma de producir
energia no sustentable.

México a pesar de ser uno de los
principales paises productores de petréleo en
el mundo no ha dejado de promover proyectos
de generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables tales como: Eolica, Solar
Hidraulica, Geotérmica y de Biomasa, lo que
representa el 22.3% del total de la capacidad
instalada, de acuerdo con estimaciones de
ProMexico con datos de la Comision
Reguladora de Energia (CRE) y la Comision
Federal de Electricidad (CFE) [1].

Actualmente en el mundo las
tecnologias  de energias renovables se
encuentran en fase de desarrollo. En el caso
de la energia solar fotovoltaica se puede
afirmar que este desarrollo de tecnologia se
centra en dos aspectos: mejorar la eficiencia
de ésta y el almacenamiento de la energia
producida por ésta respectivamente.

Es sobre este primer aspecto donde
hace énfasis el desarrollo de este articulo,
mejorar la eficiencia de la energia fotovoltaica
a traves de la prediccién de datos de radiacién
solar incidente en el &rea geogréafica que
ocupa la Universidad Tecnologica del Sureste
de Veracruz, mediante un modelo matematico
heuristico. Estos datos permitiran disefiar y
evaluar la viabilidad de sistemas de energia
solar fotovoltaica en zonas geograficas
especificas.

Revision de la literatura

La estimacion de la radiacion solar en un
determinado lugar geografico del globo
terrdqueo, se puede realizar de forma directa
mediante instrumentos especificos. En la tabla
1, se muestran algunos de estos instrumentos,
asi como, el tipo de radiacion solar que
miden. [2]
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Tipo de Eadiacién que
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Tabla 1 Instrumentos de Medicién de
Radiacién Solar

La determinacion de la radiacion solar
mediante instrumentos es una forma eficaz de
saber cuénta radiacion solar se puede esperar,
sin embargo, por su elevado costo, no resulta
viable su uso en el disefio de sistemas de
generacion de energia eléctrica que emplean
energia solar como fuente de energia
renovable.

Por esta no viabilidad se impone la
necesidad de contar con modelos que
permitan estimar la radiacion solar. En
bibliografias relacionadas con modelos de
radiacion solar se observa que la mayoria de
estos modelos emplean variables climaticas
que requieren un bajo coste para su medicion
tales como: temperatura, humedad relativa,
nubosidad, pluviosidad y horas de sol. [3],

[4], [3], [6]
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Modelo de Radiacién Solar

En la implementacion de  sistemas
fotovoltaicos, se necesita saber cuanta
electricidad se obtendrd del sol, lo anterior
implica saber la cantidad radiacion solar que
se puede esperar. En la Universidad
Tecnoldgica del Sureste de Veracruz, no
existen datos histéricos de radiacion solar.

Al no existir datos de radiacion solar,
se hace necesario desarrollar un modelo que
permita predecir la cantidad de radiacion solar
y con ello la cantidad de electricidad que se
obtendria con la instalacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica
nacional.

Para modelar la radiacion solar en el
area geografica que ocupa la Universidad
Tecnoldgica del sureste de Veracruz, se
emplea la siguiente ecuacion: [7]

R =l +bH[l-e" n
_I'I.T = T::: - T:I: |E:
Donde:
R, radiacion Solar
AT, Difarancia antrs
tamperatura maxima v
minima diaria.
H humedad ralativa

ab,c,n, cosficiantss

Se elige la ecuacion (2) por incluir
variables climaticas que se pueden medir en
cualquier lugar geografico de la tierra con un
bajo coste, humedad relativa y temperatura.

Con estas variables climaticas se
ajusta un modelo para obtener estimaciones
de los coeficientes a, b, ¢, y n, a su vez, estas
estimaciones permiten calcular la radiacion
solar para cualquier cambio de temperatura
diaria y humedad.
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Visualizacion de datos

Las variables meteoroldgicas se obtuvieron de
la estaciobn meteoroldgica automética La
Cangrejera [8] y [9] de sitios disponibles en la
web.

En la figura 1 y 2, se puede observar
que la radiacion solar es alta y consistente
hacia la mitad del afo, de la misma forma se
observa una variabilidad mayor al inicio del
afio, la cual es consistente con la dindmica de
la radiacion solar.

Radiacio Solar

Ao 200 ¢

Dia del Adio

Figura 1 Radiacion solar vs afio vs dia del afio.
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Figura 2 Radiacion solar vs dia del afio
Construccion del Modelo

Para la creacion del modelo las variables
meteoroldgicas se dividiran en dos grupos de
datos.
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El primer grupo de datos se usara para
obtener los coeficientes a, b, ¢, y n de la
ecuacion (1) y el segundo grupo se emplera
para saber qué tan “buenas” son las
predicciones del modelo.

El célculo de los coeficientes de la
ecuacion 1, asi como la creacion del modelo
se realiza con la aplicacién, Curve fitting
disponible en Matlab.

La estimacion de los valores de los
coeficientes y el modelo creado por la
aplicacién Curve fitting son los siguientes:

General model

Model (X,y) a*(1+b*y)*(1-exp(-c*x"n))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.7995 (0.786, 0.8129)

bh =
0.002777)

-0.003053 (-0.003328, -

c= 0.01015 (0.007716, 0.01258)
n= 1757 (1.666, 1.847)

Curve fitting ha creado un modelo
Ilamado model que se ajusta a la ecuacion (1),
ademas se ha estimado los coeficientes para el
conjunto de datos de: radiacion solar,
humedad relativa y diferencia de temperatura
diaria, de forma grafica esto se puede
observar en la figura 3.
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Figura 3 Representacion grafica del modelo construido
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Resultados

El modelo creado permite hacer predicciones
de radiacion solar para diferentes valores de
temperatura 'y humedad, por ejemplo,
ejecutando model en la ventana de comandos
de matlab, la estimacion de la radiacion solar
para una diferencia de temperatura 300 y una
humedad relativa de 80 es de:

>> model(30,80)
ans =
0.5931

==

En empleando el segundo conjunto
datos se realizan predicciones de radiacion
solar para todo un afio, estas predicciones se
muestran en la figura 4.
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Figura 4 Estimacion de radiacion solar para un afio

En la figura [5], se muestra la
comparacion entre valores reales de radiacion
solar y predicciones de radiacion solar
generadas por el modelo.
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Figura 5 Comparacion valores reales de radiacion
solar vs predicciones de radiacién solar

Conclusiones

En este articulo se desarrollé un modelo, que
estima cuanta radiacion solar se puede esperar
en el area geografica que ocupa la
Universidad Tecnoldgica del sureste de
Veracruz, mediante la  aplicacion  Curve
fitting disponible el software Matlab.

Este modelo realiza estimaciones de
radiacion solar a través de variables climaticas
que se pueden medir en cualquier lugar
geogréfico del planeta, temperatura vy
humedad relativa.
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