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Referencia técnica de los 4 modelos finales de prondstico usados en la app: qué predicen, cdmo se calculan y
en qué se diferencian.

Base fisica comun

Los 4 modelos parten de la misma base fisica. Se calcula la posicion solar real (cenit 6, y azimut y) hora a
hora, a partir de la declinacion solar del dia (féormula de Cooper, 1969: & = 23.45°-sin(360/365-(284+n)), con n
el dia del afio) y la latitud del sistema. Con esa posicién y la inclinacién p/orientacion del panel se obtiene el
angulo de incidencia real 08 sobre el plano del panel (férmula estandar de superficie inclinada, Duffie &
Beckman), que se recorta a 0 cuando el sol queda detras del panel.

La energia base horaria (S) surge de aplicar el Performance Ratio (PR) — el producto de las eficiencias de
inversor, regulador, bateria, cables y la eficiencia por temperatura de celda — sobre la radiacion horaria (GHI)
de Open-Meteo:

S = Pmod - Cantidad - PR - GHI /1000 T, =T, + (TONC - 20)-G / 800

con G la radiacién real de esa hora (a diferencia de la planilla de referencia original, que usa un valor fijo de
1000 W/mz de condiciones estandar de ensayo — STC — en el denominador; con radiacion real el salto de
temperatura sobre la ambiente varia segun cuanto sol hubo de verdad esa hora). La eficiencia por
temperatura resultante es Ntemp = 1 + (T, - 25)-coef_temp / 100, con coef_temp el coeficiente de temperatura
del panel (tipicamente negativo: a mas calor, menos eficiencia).

El angulo de incidencia 8 NO se aplica directo sobre S (cambio de 2026-08): multiplicar el GHI completo
por cos 0 penaliza dos veces la componente directa de la radiacion — una vez de forma implicita, porque el
GHI ya trae esa componente reducida por el coseno del cenit solar, y otra vez explicita, por el propio cos 6 —
sin sustento fisico para esa doble reduccion (confirmado con datos reales de este proyecto: ningin modelo de
calibracion que reincorpora cos 8, ni como exponente ni como factor lineal, supera a la transposicion
geométrica completa de Hay-Davies/Perez). En su lugar, cos 6 se sigue calculando cada hora y queda
disponible como variable de calibracién (ver «Tedrica Corregida» mas abajo) en vez de aplicarse de entrada.

Cooper, W. 1969. "The Absorption of Radiation in Solar Stills." Solar Energy 12(3). - Duffie, J.A. & Beckman, W.A. "Solar Engineering

of Thermal Processes."

Factor Global

Multiplica la energia base S (ver arriba) por un Unico factor de escala fijo:
factor=>real /¥ S

sumado sobre todos los dias del historial con generacion real registrada, excluyendo los dias con saturacion
de bateria o inversor apagado confirmados o detectados (esos dias no reflejan el potencial solar real, asi que
calibrar contra ellos ensuciaria el factor). El pronéstico de un dia nuevo es simplemente factor x S(dia).

Es el modelo con menos parametros libres de los 4 (uno solo) y sirve como referencia: los demas candidatos
solo se recomiendan por sobre Factor Global si le ganan por un margen minimo, evaluado con RMSE
leave-one-out (LOO) — por cada dia del historial, el factor se reajusta usando Unicamente los demas n-1



dias y se predice el que quedo afuera, repitiendo esto para cada dia. Es la métrica honesta de qué tan bien
generalizaria el modelo a un dia que nunca vio (a diferencia del RMSE in-sample, que siempre se ve mejor de
lo real porque premia el sobreajuste) — ver Evaluacion de modelos para el veredicto actual y el valor exacto
del factor.

Teorica Corregida

Deja que el angulo de incidencia 6 (ver arriba) sea una variable de calibracion en vez de aplicarse fijo.
Ademaés de S (la energia base, sin correccion de orientacion), se calcula D — la misma energia CON cos 0
aplicado hora a hora, D = S - cos 6 — y se ajustan dos coeficientes (a, b) por regresion lineal simple (minimos
cuadrados, sin término independiente) sobre el historial:

real=a-S+hbD

El prondstico de un dia nuevo es a-S(dia) + b-D(dia). Con 2 pardmetros libres (en vez de 1) necesita mas dias
de historial que Factor Global para no sobreajustar, y se evalla con el mismo RMSE leave-one-out — ver
Evaluacién de modelos para el veredicto actual y los valores exactos de (a, b).

A diferencia de Hay-Davies/Perez (que resuelven la geometria con datos reales de irradiancia directa/difusa),
este modelo sigue usando solo el GHI de Open-Meteo, y no es una férmula publicada con nombre propio —
es un ajuste empirico de este proyecto, motivado por el hallazgo de arriba, no un método estandar de la
bibliografia de ingenieria fotovoltaica.

POA Hay-Davies

Modelo de Hay & Davies (1980): en vez de aplicar la orientacion del panel como un factor mas sobre la
radiacion horizontal medida (GHI), transpone por separado las tres componentes de la radiacién — directa
(DNI), difusa del cielo (DHI) y reflejada del suelo (albedo) — al plano inclinado del panel, antes de calcular la
energia.

La componente directa se proyecta con el coseno real del angulo de incidencia (DNI - cos 6). La componente
difusa se separa en una parte isotrépica (repartida parejo por todo el cielo) y una circumsolar (concentrada
alrededor del disco solar, mas intensa cuanto mas "directa" es la luz del dia), ponderadas por el indice de
anisotropia A=DNI/ G, donde G es la irradiancia extraterrestre normal para esa fecha (formula de
Spencer, 1971 — la variacion de la intensidad del sol segun la érbita terrestre a lo largo del afio). La
componente reflejada del suelo usa un albedo de 0.2 (superficie natural/pasto) por defecto.

POA = DNI-cos 6 + DHI-(1-A)-(1+cos B)/2 + DHI-A-(cos 6/ cos 6,) + GHI-p-(1-cos B)/2

con B la inclinacion del panel y p el albedo. El resultado (POA, la irradiancia efectiva sobre el plano del panel)
reemplaza a GHI en el calculo de energia — el pico horario sigue la orientacion real del panel en vez de
guedar anclado al mediodia solar. Igual que Factor Global, se calibra con un Unico factor fijo sobre la energia
POA total del dia (no hora a hora) y se evalla con el mismo RMSE leave-one-out.

Corrige la geometria de la irradiancia, pero no garantiza que el pico coincida exactamente con la potencia
real: recorte del inversor, bateria llena, sombreado parcial o corte de exportacién también desplazan el pico
real y esta transposicion no los captura. Solo esta disponible para los dias con datos de irradiancia
directa/difusa guardados.

Hay, J.E. & Davies, J.A. 1980. "Calculation of the solar radiation incident on an inclined surface." Proc. First Canadian Solar Radiation
Data Workshop. - férmula y nombres de variables verificados contra pvlib.irradiance.haydavies.



POA Perez

Modelo de Perez et al. (1990), set de coeficientes "All Sites Composite" — el més fino de los tres modelos de
transposicion que ofrece la app. En vez de un Unico indice de anisotropia (como Hay-Davies), clasifica el
estado del cielo en 8 tramos empiricos de claridad (g, cuanto domina la luz directa sobre la difusa) y usa
coeficientes tabulados por tramo, ademas del brillo (A, cuanta difusa hay en relaciéon a la extraterrestre), para
repartir la radiacion difusa entre tres componentes: una isotrépica, una circumsolar y una de brillo de
horizonte — esta Ultima es la que Hay-Davies no modela (una franja de cielo mas brillante cerca del
horizonte, tipica de dias despejados).

Para el brillo A se usa ademas la masa de aire relativa (formula de Kasten & Young, 1989: la distancia que
atraviesa la luz solar por la atmésfera respecto de la distancia vertical, mayor cuanto mas bajo esta el sol),
gue ajusta cuanto se atenua/dispersa la luz segun la altura solar.

A=DHI-m/G,, &=[(DHI+DNI)/DHI+k8,%]/ (1 + K6,

con m la masa de aire relativa. Igual que Hay-Davies, se calibra con un unico factor fijo sobre la energia POA
total del dia y se evalGa con RMSE leave-one-out. También requiere datos de irradiancia directa/difusa
guardados, y tampoco captura recortes del inversor, bateria llena o sombreado — solo corrige la geometria
de la irradiancia incidente.

Perez, R. et al. 1990. "Modeling daylight availability and irradiance components from direct and global irradiance.” Solar Energy 44(5),

271-289. - formula y coeficientes verificados contra pvlib.irradiance.perez.
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