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RESUMEN: Los modelos matematicos son fundamentales para la simulaciéon de radiacion solar, ya que el
disefio eficaz, la optimizacion del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos y garantizan un suministro estable de
energia eléctrica. El presente estudio se desarroll6 en la Unidad Bésica de Produccion Cooperativa Delia con el
objetivo de estimar la radiacion solar para el sistema de bombeo fotovoltaico del riego por aspersion en el cultivo
del frijol. La metodologia utilizada consistid en la aplicacion del modelo de Hottel para determinar las
componentes de la radiacion solar sobre superficie horizontal y el método de Solener en funcién de la inclinacion
de la superficie del panel fotovoltaico. Los resultados demostraron que la radiacion solar global que se produce
sobre un plano horizontal para los municipios de Venezuela, Primero de Enero, Mor6n y Sancti Spiritus en los
diferentes meses del afio varia entre 3952,07 y 10626,30 W m™ dia!. La radiacion solar global que incide sobre
la superficie del panel fotovoltaico colocado con una inclinacién de 21° permite incrementar el valor de esta
variable entre 12 y 30% mejorando la cantidad de horas de sol pico diariamente para el funcionamiento del
generador fotovoltaico.

Palabras clave: componentes de la radiacion solar, energia solar, panel fotovoltaico.

ABSTRACT: Mathematical models are fundamental for the simulation of solar radiation; allowing the effective
design, optimization of the performance of photovoltaic systems and guaranteeing a stable supply of electrical
energy. The present study was developed at the Delia Cooperative Basic Production Unit with the objective of
estimating solar radiation for the photovoltaic pumping system for sprinkler irrigation in bean cultivation. The
methodology used consisted of the application of the Hottel model to determine the components of solar
radiation on a horizontal surface and the Solener method based on the inclination of the surface of the
photovoltaic panel. The results showed that the global solar radiation that occurs on a horizontal plane for the
municipalities of Venezuela, Primero de Enero, Mordén and Sancti Spiritus in the different months of the year
varies between 3952.07 and 10626.30 W m™ day . The global solar radiation that falls on the surface of the
photovoltaic panel placed with an inclination of 21° allows increasing the value of this variable between 12 and
30%, improving the number of peak sun hours daily for the operation of the photovoltaic generator.

Keywords: components of solar radiation, solar energy, photovoltaic panel.

INTRODUCCION disponibilidad de datos de radiaciéon solar global es
escasa, haciendo que el uso de técnicas numéricas sea

El conocimiento de la radiacion solar global es ) . o o
una alternativa esencial. Con tales técnicas indirectas,

esencial para muchas aplicaciones, tales como el uso - )
de la energia solar como fuente alterna, modelos de  ©Otros datos meteorologicos son matematicamente
simulaciéon de crecimiento de los cultivos, en la explorados con el fin de estimar la cantidad de
arquitectura en el disefio de sistemas, estimacion de la  radiacion solar global que llega a la tierra y la
evapotranspiracion, entre otras; sin embargo, la  radiacion global (Ayllon, 2012).
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La determinacion de la radiacion solar es un
objetivo de caracter estratégico para el desarrollo de
la sociedad De la Casa et al. (2023); sin embargo,
la medicion de esta variable solo se efectua en
un nimero limitado de estaciones meteorologicas
Goodin et al. (1999) y como consecuencia es el
elemento menos evaluado del clima y constituye una
informacion de escasa disponibilidad.

La produccion de alimentos requiere, entre muchos
aspectos, el suministro de recursos basicos como agua
y energia eléctrica que se logra mediante sistemas
de riego que permitan un uso mas racional del agua
para el desarrollo optimo de los cultivos, pero a costa
de un aumento de la demanda de energia eléctrica;
sin embargo, las areas rurales no siempre cuentan
con una red de energia eléctrica cercana, por lo
que la utilizacion de la energia solar fotovoltaica,
constituye una solucion sustentable que mejora el
rendimiento de la actividad agricola (Garcia et al.
2013; Ferreira et al., 2022).

Por otra parte, la dificultad para la obtencion de
datos de radiacion global diaria por el alto costo
y mantenimiento de los equipos de medicion, ha
propiciado el desarrollo de modelos para estimar
esta variable meteorologica (Miller e al., 2008). A
partir de lo anteriormente expuesto, el presente trabajo
tiene como objetivo modelar la radiacion solar para
el sistema de bombeo fotovoltaico en el riego por
aspersion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en la Unidad Baésica de
Produccion Cooperativa (UBPC) Delia, ubicada en
el municipio Primero de Enero en la provincia de
Ciego de Avila, situada por los 21° 45° de latitud
Norte y los 78° 14’ de longitud Oeste. El suelo es del
tipo Ferralitico Rojo Tipico y se correlaciona con el
orden Ferralsoles segin la base referencial mundial
del recurso suelo WRB (Palma et al., 2017). Sus
principales caracteristicas hidrofisicas se presenta en
la Tabla 1 con punto de marchites de 21,22 % en
base al suelo seco (bss) y velocidad de infiltracion de
2,20 mm dia™.

La radiacion solar sobre un plano horizontal, a nivel
de la tierra se simuld con la utilizacién del modelo
de Hottel Alvarez er al. (2021) el cual calcula la
radiacion transmitida a través de la atmodsfera clara,
en funcion del angulo cenital, la altitud para una
atmosfera estandar y el tipo de clima. La radiacion
directa en funcion del angulo cenital esta dada por la
expresion:

—k
RDIR(@z) = 0ay + a1€<C0592) (1)
a, = r0[0,4237 —0,00821(6,0 — Z)Z] ©)
a; =74[0,5055 +0,00595(65 - 2)°|  (3)

ar = 10,2711 + 0,01858(2,5 — 2)°] (@)

Donde Rprp,) es la radiacion difusa respecto al
angulo cenital (W m? dia!), a,, a, y k son constantes, Z
la altitud de la localidad sobre el nivel del mar (km);
ry, ;v 1, los factores de correccion que adquieren
valores de 0,95, 0,98 y 1,02 respectivamente para el
clima tropical segin Alvarez e al. (2014); Mossande
etal. (2015).

La declinaciéon solar, 0 (°) que indica la posicion
angular del Sol al mediodia solar, respecto del plano
del ecuador tiene en cuenta el dia del afio, d, y el
coseno del angulo cenital, §, que muestra la posicion
del Sol respecto a la vertical. Este parametro se
calcul6 como sigue:

2m(284 + d,
5= 23,45sen[% (5)
cosfl, = sing-sind + cos¢-cosd-coswg (6)
wg = cos~1(—tan @ )-tand 7

Donde ¢ es la latitud geografica (°), que sefiala la
posicion angular del lugar donde se encuentra el panel
fotovoltaico respecto del ecuador terrestre. Es positivo
en el hemisferio norte y negativo en el sur; w, el
angulo horario al alba o al ocaso (radianes).

La radiacion difusa sobre superficie horizontal,
en funcion del angulo cenital se calculdo por Ia
ecuacion de Liu & Jordan (1960) y las radiaciones
directa, difusa y global sobre el plano horizontal se
determinaron segun las ecuaciones siguientes:

RDIF(GZ) = 0,2710 - 0'2939RD1R(92) (8)
Rpir0) = Rpir(s,)RE(0)c0S0, 9)

Rpir0) = Rpir(e,)RE(0)c0S0,

(10)

TABLA 1. Propiedades hidrofisicas del suelo.

Profundidad (cm) Capacidad de campo (%bss)  Densidad aparente (g cm?®) Arena % Limo % Arcilla %
0-10 35,10 1,03 19,50 20,01 60,49
11-20 34,46 1,03 18,42 17,26 64,32
21-30 35,48 1,03 21,80 15,92 62,28
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Rg(0) = Rpir(o) + RpiF(0) (11)

Donde R es la radiacion directa (W m?* dia™),
Rpre la radiacion difusa (W m? dia'), R, la
radiacion extraterrestre diaria mensual sobre superficie
plana (W m? dia'), R;, la radiacién global
(W m? dia™).

La determinacion de las componentes de la
radiacion solar en funciéon de la inclinacion de la
superficie del panel fotovoltaico se realiz6 a partir del
conocimiento previo de la radiacion global, radiacion
extraterrestre, radiacion directa, radiacion difusa sobre
una superficie plana y el coeficiente de reflectividad o
albedo (p) con valor de 0,20 (Lopez et al.. 2023). A
partir de la inclinacion del panel, el indice de claridad
y la fraccion de difusa se obtuvieron de las ecuaciones
siguientes:

_ Reo@
¢~ RE0)

_ Rpiro) _
DIF = "Rgoy

(12)

1-1.13I, (13)

Donde I el Indice de claridad (adim.), Rsp la
radiacion global (W m? dia'), F,, la fraccion de
difusa (adim.).

Las radiaciones directa, difusa, reflejada y global
sobre la superficie inclinada del panel fotovoltaico se
obtuvieron como:

Rpirep) = Re(0)(1 — Fpip)Rp (14)
Roir(p) = —2=LRe(oylc (15)
RRrer(p) = wPRG(O) (16)

Re(s) = Roirep) * Roirs) + Rrer(p) (17)

Donde Ry, la radiacion directa (W m? dia™);
Ry la radiacion difusa (W m? dia'); Rpgry la

~4—RE(0) (W/m2/dia) - RDIR(0) (W/m2/dia)
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se expone el comportamiento de
la radiacién solar global referida a una superficie
horizontal para el municipio Primero de Enero. Estos
valores fueron obtenidos a partir de la simulacion
matematica mediante el método de Hottel. Se puede
observar el comportamiento de la radiacion global en
los diferentes meses del afo, encontrandose valores
comprendidos entre los 3952,07 y 10626,30 W m?
dia' que es el rango de energia solar fotovoltaica
que se tiene disponible en estas localidades para
la generacion de energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento de sistemas de riego accionado con
este tipo de energia renovable.

El valor medio de esta variable oscila entre 6,5 y
8,3 kW m? dias! en la provincia de Ciego de
Avila; mientras que el mapa de radiacién solar en
Cuba, elaborado por el Instituto de Meteorologia de
Cuba, ofrece valores comprendido entre 6,4 a 6,6 kW
m? dias!. Las diferencias pueden ser atribuibles a
que estos valores son estimaciones acertadas en el
pais; pero no responden a mediciones sistematicas
realizadas en estas localidades; pues estas carecen
de los instrumentos requeridos para este tipo de
observacion.

La Figura 2 se muestra el comportamiento de la
radiacion solar global para una inclinacion del panel
de 21°, que es el recomendado para los sistemas
fotovoltaicos en Cuba. Se observa que los valores
varian entre 4657,26 y 18656,07 W m dia’! durante
todo el afio; correspondiendo la mayor energia solar
a los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre los cuales presentaron valores superiores
a los 11400 W m? dia!. La dinamica de la radiacion
solar indica una disminucion notable de esta variable
en los meses de noviembre, diciembre y enero; con
valores de 5147,93; 4124,19 y 4657,26 W m? dia’!
respectivamente.
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FIGURA 1. Radiacion solar sobre una superficie horizontal.
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FIGURA 2. Radiacion solar sobre el panel fotovoltaico con inclinacion de 21°.

La utilizacion de una determinada inclinacion del
panel es un aspecto de gran importancia en el
disefio de los sistemas fotovoltaico porque ademas de
permitir mayor captacion de radiacion solar incidente,
ofrece ademas la ventaja de garantizar el drenaje
del agua y reducir la acumulaciéon de polvo sobre
la superficie del panel. En este sentido, estudios
realizados en Cuba por Diaz et al. (2018) donde
analizaron la influencia del angulo de inclinacion en
los modulos solares sobre la generacion de una central
fotovoltaica, permiti6 comprobar que el angulo de
inclinaciéon optimo es igual a la latitud del lugar donde
se van a instalar los parques fotovoltaicos.

La estimacion de la radiacion solar global mediante
la modelacion matematica es de gran importancia
para las condiciones de los municipios de la
provincia de Ciego de Avila, debido a la carencia
de instrumentos para la mediciéon de esta variable
climatica. La aplicacion de herramientas de este
tipo favorece a muchos paises que no poseen
estaciones meteoroldgicas para la medicion de los
datos de radiacion solar, la cual es requerida para la
determinacion del potencial y el desempeiio de los
sistemas fotovoltaicos (Andrade & Blacutt, 2010).

Grajales (2018) realizo la validacion de diferentes
modelos de estimacion de la radiacion solar incidente
sobre una superficie horizontal en el municipio
de Dosquebradas, departamento de Risaralda en
Colombia. En el proceso se realizd también una
simulaciéon de la radiacién solar sobre superficies
optimamente inclinadas; obteniéndose en todos los
casos resultados satisfactorios.

En este sentido Mossande et al. (2015) aplicaron
el Modelo de Hottel y Solener para la estimacion
de la radiacion solar en condiciones de un plano
horizontal y la inclinaciéon del panel fotovoltaico
segun la latitud del lugar. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios y se utilizaron en el disefio de
un sistema de riego solar fotovoltaico por goteo
para la produccion de tomate en el valle de Cavaco,
Republica de Angola, en un area experimental de
0,23 ha. Las evaluaciones realizadas en cuanto al
manejo y funcionamiento del sistema demostraron
la validez de la metodologia empleada para las
condiciones de aridez imperante en esta localidad

CONCLUSIONES

* La radiacion solar global que se produce sobre un
plano horizontal estimada por el modelo de Hottel
para el municipio Primero de Enero varia entre
3952,07 y 10626,30 W m dia™'.

* La radiaciéon solar global que incide sobre la
superficie del panel fotovoltaico colocado con
una inclinaciéon de 21° estimada por el modelo
de Solener permite incrementar el valor de esta
variable entre 12 y 30%.

* En los municipios evaluados es posible disponer
entre 4,0 y 6,4 horas de sol pico diariamente en
los meses mas criticos del afio. Estos son datos
que deben tenerse en cuenta para el disefio del
generador fotovoltaico.
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