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I. RESUMEN

Se presenta un informe de estado de avance de un trabajo que proveera una base de
dztos apropiada para el desarrollo de aplicaciones de energia solar en toda la region En esta
primera etapa se trabajo con la ciudad de Rio Cuarto.

Se utilizaron datos experimentales de radiacion solar Mediante un método de
parametrizacion se realizaron calculos tedricos de radiacion solar y se corrigieron datos
experimentales de radiacion. Se determinaron los coeficientes de la ecuacion de Angstrom-
Page. Se convirtio la heliofania media mensual en radiacion media mensual para completar
Zos décadas,

_Se caleularon los grados dia de calefaccion y los grados dia de enfriamiento tomandose
Sistintas temperaturas de base y se procesaron datos climatologicos confeccionandose tablas
utiles para el disefio.

2. INTRODUCCION

El objetivo primario de este trabajo es desarrollar una base de datos adaptada para
aplicaciones de la energia solar en la region centro-sur de la Provincia de C ordoba.

Tomando Rio Cuarto como primer punto geografico a ser analizado nos encontramos
con la escasez de datos de radiacion solar, solo se dispone de registros entre 1984 y 1980
provistos por la catedra de Climatologia y Fenologia Agricola de la Facultad de Agronomia
¥ Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, acompaiiados con determinaciones

de heliofania, temperaturas maximas y minimas y humedad,

Los datos de radiacion requieren correcciones crecientes a partir de 1986 debido a la
flta de mantenimiento del equipamiento que en su momento fuera provisto y calibrado por
Iz Red Solarimétrica Nacional.

Con el fin de ampliar esta base se decidio trabajar con los datos disponibles de
Heliofania provistos por el S.MN. y realizar su conversién a Radiacion Solar mediante la
ecuacion de Angstrom-Page [1], [5].

Se dispone ademas:

(a) Radiacion solar diaria y Heliofania desde septiembre de 1984 hasta junio de 1985,
provistos por la misma fuente y publicados por la red solarimétrica con pequefias
correcciones [2].

(b) Heliofania, temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento (cuatro
determinaciones diarias), desde enero de 1971 hasta diciembre de 1990, provistos
por el Servicio Meteorologico Nacional (S M.N )

Con los datos disponibles y los procesados se confeccionaron tablas necesarias para el
disefio y aplicaciones en la conservacion de la energia y aplicaciones solares diversas.
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3. DETERMINACION TEORICA DE LA RADIACION SOLAR

Para el caleulo de la radiacion solar tedrica. Hieqr - se utilizo el método "C" segiin la
clasificacion efectuada por Igbal [3]. Este método se asa, como los otros existentes, en ¢l
caleulo de la radiacién directa mas la difissa para lo cual toma en cuenta los coeficientes de
transmitancia a través de: capa de ozono (Tp). gases uniformemente mezclados (Tg), vapor
de agua presente en la atmosfera (Ty), aerosoles (T,) y dispersion Rayleigh.(t, ).

Para la determinacion de la radiacién difusa se adopto un albedo p, =0.2 .

Para determinar 1, el método requiere el conocimiento del tamano de los aerosoles
(coeficiente «t ) y cantidad de aerosoles (coeficiente B ), que normalmente se determinan en
forma experimental mediante un espectiometro dual, formando parte de los datos
meteorologicos. Adoptamos, como lo aconseja Igbal o = 13 y B 1o podriamos
determinar en funcion de la visibilidad.

El procedimiento que se sigui6 fue: asumiendo que los datos de radiacion, Hey,
publicados por la Red Solarimétrica Nacional son correctos y como el coeficiente = 3
introduce variaciones en los resultados teoricos, Hiepr,5e procede a calcular series de
valores de radiacion tedrica con distintos valores de [ El valor de B que mejor ajuste a
una curva a 45° y ordenada al origen nula entre Hexp. v8. Higgr €s tomado como valor de
B. Para Rio Cuarto este valor medio para el periodo de setiembre '84 - junio '85 fue de
0.0791 correspondiente a una visibilidad de 40 km.

La comparacion y ajuste se realizo seleccionando dias de alta radiacion y alta heliofania,
procurando asegurar una jornada sin nubes y garantizar la correlacion del calculo tedrico.

La determinacion de Hyog, se efectud calculando la intensidad de radiacion (1) hora
por hora en cada uno de los dias seleccionados e integrando luego en el tiempo esos valores
a lo largo de cada dia a fin de obtener la radiacion global diaria. Para ello se disefié un
programa de calculo mediante PC y se requirio de un utilitario para la integracion numérica

4. CORRECCION DE LOS DATOS DE RADIACION

Observando los datos del periodo posterior a junio de 1985 nos encontramos que los
MIsmos requerian correcciones de magnitud creciente a medida que se avanza en el liempo
(por apartamiento progresivo de la calibracion inicial del instrumento utilizado).

Para realizar las correcciones se compararon los datos experimentales de radiacion (a
razon de no menos de tres por mes) con los teoricos y en funcion de la tendencia y
magnitud de las desviaciones se dividio el periodo total analizado en subperiodos de
similares desviaciones cada uno, adoptandose para cada subperiodo la misma correccion
Para la determinacion de la longitud del subperiodo se tomo en cuenta Ia similitud en |a
magnitud de la desviacion del conjunto respecto a los valores tedricos. Antes de agosto de
1985 se observan datos experimentales por encima de los datos tedricos. Entre agosto y
setiembre se considerara que se produce una transicion a partir de la cual la tendencia
comienza a ser de valores por debajo de los tedricos.

Para los subperiodos resultantes se ajustaron los valores experimentales de modo (que
minimizaran su desviacion respecto de los valores teoricos.[4].

Los datos de radiacion corregidos se incorporan a las (ablas de datos climaticos
mensuales determinandose los valores medios mensuales.
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5= DETERMINACION DE LA RADIACION MEDIA MENSUAL A PARTIR DE
LA HELIOFANIA RELATIVA MEDIA MENSUAL

Los datos de radiacion media mensual corregidos, Heypy. del periodo 1985-1990 con
‘os medios mensuales de heliofania, He, correspondientes éon llevados a la ecuacion de
Angstrom-Page para determinar sus coeficientes

”expn I, = A+ B (Ie/He ) (1)

Donde Heyq es al valor maximo de la heliofania en el mes y Hj se determind caleulando la
radiacion g[oTJal extraterrestre para el dia caracteristico de cada mes, resultando para Rio
{Cuarto:

A=028 y B= 046

~ Por ultimo se completan las tablas de datos climaticos para el periodo 1971-1984
meorporando los valores de radiacion media mensual obtenidos para los casos en que la
Seliofania media mensual esta registrada.

6. PROCESAMIENTO DE DATOS CLIMATICOS

La informacion provista por el S M.N. durante la década 81-90 de la ciudad de Rio
Cuarto esta compuesta por cuatro datos diarios de Temperatura, Humedad, Direccion y
Velocidad del Viento correspondientes a las horas 2:00, 8:00, 14:00 y 20:00, ademas de los
valores de Heliofania.

Dichos datos fueron procesados para encontrar valores medios mensuales de
Temperatura, Humedad y Velocidad del Viento, incluyendo valores maximos y minimos.
absolutos y medios mensuales.

Se cuenta ademas con datos de Temperaturas Maximas y Minimas, Heliofania y
Radiacion Global provista por la Catedra de Meteorologia de la UN.R.C,, valores que
fueron usados conjuntamente a los del S M.N, para construir Tablas por mes (similares a las
publicadas por C.N.1.E.) para el periodo 70-90. En dichas tablas se encuentran valores
diarios y medios mensuales de Radiacion Experimental Corregida, Radiacion Tegrica para
alsunos dias claros seleccionados, Heliofania, Temperatura Maxima y Minima , Velocidad
del Viento y Humedad Relativa ambiente. La tabla I muestra un ejemplo.

7. DETERMINACION DE GRADOS DIAS DE CALEFACCION Y
ENFRIAMIENTO

Los Grados Dias de Calefaccion (GDC) y Enfriamiento (GDE) indican la necesidad de
energia para lograr las condiciones deseadas en un determinado ambiente. Los Grados Dias
se calculan como la diferencia entre la Temperatura Exterior y la Temperatura que se tome
como base por dia, La forma de calculo que se empleo es a partir de las siguientes
expresiones[4].[5];

GDC=3 X (Tbase- Text) y GDE=% X (Text-Thase) (3)

dias horas 24 dins horas 24

En nuestro caso solo se dispone de cuatro valores de Temperaturas por dia, por lo que
el procedimiento que se usd fue el siguiente: se particiono el intervalo de temperaturas entre
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el valor Maximo y el Minimo en valores enteros y sobre ella se saco Ia frecuencia
(normalizada), las que fueron multiplicadas por la diferencia de temperatura entre la exterior
y la de base, realizando luego la sumatoria de todos lo valores para obtener lo GD en forma

directa.

En primera instancia se realizo el caleulo de los GDC en forma directa tomando como
Thase a 18°C para los meses invernales, valores éstos que fueron comparados con los
calculados por el Método de Erbs [6]. Los resultados se pueden ver en la tabla 11, donde
ademas incluimos el caleulo de los GDC para Thase 10°C vy 8°C, utiles para el uso en
invernaderos calefaccionados.

8. GRADOS DIAS DE CALEFACCION DIURNOS (GDCD)

En muchos casos los GDC no son representativos de las necesidades de calefaccion tal
como ocurre en los edificios publicos usados exclusivamente durante el dia como, escuelas,
bancos, ete, En los cuales por ejemplo se enciende la calefaccion a las 6 de la maiiana y se la
mantiene hasta las 20 hs. De manera que para tener un valor realista de las necesidades
definiremos los grados dias de calefaccion diurna, GDCD, como la fraccion de los GDC
tomada en las horas en que la calefaccion es usada. Este procedimiento es consistente con el
definido por (3) pues:

GDC =% X (Ib-Th) = X [4Tb-(T2+T4+T14+T20)] =
dias horas 24 dias 4

= 1/4 GDCJ, + 1/4 GDCJg + 1/4 GDC]y, + 1/4 GDClyy

dado que sdlo se dispone de cuatro datos diarios de temperatura. Donde: GDC'], son los
grados dias calculados tomando la temperatura de la hora 2. En consecuencia se caleulan
los GDC (directo) para cada una de las horas en las que se disponen datos; cada valor es
representativo de un rango de 6 horas , 3 antes y 3 después de la hora tomada. Para el caso
planteado de calefaccion entre las 6 y las 20 hs, se calculan los GDCD con la expresion (4).

GDCD = 5/24 GDCJg+ 6/24 GDC],, + 3/24GDClyy, (4)

En la Tabla 1 tenemos calculados lo GDCD base 18°C. Verificando la validez del
primer calculo, en su comparacion con el Método de Etbs, se lo adopto para el cileulo de
los GDC tomando como Thase a 8 y 10°C utiles para el diseno de invernaderos

Por otra parte la metodologia empleada puede ser extendida para el caleulo de los GDC
y GDCD para mayores temperaturas.

Se caleularon entonces los GDC para 35,40 y 60°C, validos para el secado de granos en
los meses de verano. Estos valores se obtuvieron en primer término considerando a la
instalacion como si funcionara las 24 hs, dando por resultado valores muy elevados Pero si
se loman valores diurnos, solo 6 horas en torno de las 14 hs.. petiodo en el cual son altos
los valores de radiacion y en donde se haria funcionar el secador los valores se reducen
notablemente.

También se calculo los GDE para la época de verano con idéntica metodologia que en
los casos anteriores, tomando con Tbase a 24 y 26 °C, dando por resultado los indicados en
la Tabla IT1

Finalmente los datos estadisticos climéticos se completan con un conjunto de elementos
basicos que incluyen todas la variables a tener en cuenta para el disefio se aplicaciones
solares. Tabla IV
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9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores obtenidos para los coeficientes de Angstom - Page no se apartan
significativamente de los valores més frecuentes obtenidos por diversos autores
internacionales [7]. Los datos mas proximos a Rio Cuarto disponibles son los
correspondientes a San Luis que son A=024 y B=0.44

El caleulo tedrico de H nos conduce a valores de [3 bajos, esto da una visibilidad de 40
km para los dias claros, la cual es elevada para la zona.

10. CONCLUSIONES

Se dispone de una base de datos apropiada para iniciar aplicaciones de la energia solar
en Rio Cuarto,
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12. TABLAS
TABLA I: Octubre de 1938
Dia | Radiacion | Radiacion | Heliofania Temp Temp Temp. Vel Hum.
Exp. Teorica 0 Mixima | Minima | Madia de Rel,
IMIfm2] | MI/m2] Yol [°cl [°Cy I°C] | Viemo | [%]
[ [1}-12] I B8 12| [nudos] | [1]-[2]
121
| 3.70 (1] 154 124 13.78 )5 86.3
F 14.14 56 150 7.5 995 | 150 | 765
3 23.58 2483 88 212 5.2 13.65 13.5 448
| 4 19.06 () 219 9.9 15.53 125 37.0
5 21.09 86 26.5 25 16.43 45 40.0
6 2227 74 30,0 117 20.95 8.5 39.0
7 1943 71 26.0 12.4 19.55 5.3 528
8 14.21 45 22,7 111 15,73 43 74.3
9 15.59 41 20.4 7.8 11,00 8.5 77.8
10 9.11 24 21.5 8.9 15.90 14.3 0.3
11 23.83 25.71 86 27.6 9.7 20.55 4.5 630
12 22.21 84 28.0 113 20,60 53 58.0
13 22.90 82 292 12.0 20,70 17.0 50,0
14 22.16 89 26,6 1.7 19.28 11.0 58.3
15 2451 79 18.6 2.3 11.93 2.5 458
16 23.39 81 243 5.0 15,60 7.3 365
17 2188 81 26.2 11.0 18.78 8 405
18 20.22 68 24.8 14.0 19.20 15.0 37.0
19 22,13 73 22.8 6.2 16,43 8.5 J0.8
20 24.66 78 21.8 59 13.95 2.5 443
21 20.06 58 28.0 11.0 18.90 11.0 52.0
22 14.55 42 23.0 12,9 17.73 () 755
23 2349 88 25.2 1.4 19.53 9.0 44 ()
24 15.96 55 27.5 14.6 18.33 13.5 62 8
25 27.79 89 181 0.6 12,43 0.5 61.0
26 26.46 28.65 91 22,6 3.5 14,58 2.0 42.5
27 25.60 85 31.0 4.9 20.60 6.5 38.0
28 2410 71 36.6 12.5 25.73 10.3 2.3
29 23.45 75 20.8 134 17.15 17.8 363
30 25.21 90 21.8 6.4 14 85 7.0 46.3
31 27.00 2948 93 22.6 4.2 15.70 3.8 42.0
VM 21.07 714 241 9.1 17.03 88 519
£ 3
* Valores Medios Mensuales
Fuente de datos: [1] UN.R.C. [2] SM.N.
Tabla I Grados Dias de Calefaccién para los meses invernales.
ABR. MAY. JUN, JUL, AGO. SEP,
GDC 18 Erbs 73.18 167.67 256,43 281.88 22042 147 42
GDC 18 Directo 78.85 167.20 22550 247.70 195, ] 156,30
GDCD 18 35.97 91.88 113.40 114.32 96.41 43.34
GDC 10 Directo 437 23.55 55,70 74.30 5147 19.87
GDC 8 Directo 167 10.32 30.45 42.70 2587 7.70




Tabla 111:

Grados dias de Calefaccién y Enfriamiento para los meses de verano.

OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR.
DO 35 530.82 434.70 381.02 353.42 344.75 459.5
|2 DC 45 840,50 73440 69042 663 .00 626.45 76947
5DC 60 1305.12 1184.40 1155.42 1128.00 1049 .45 123447
D0 35*% 92.25 65.17 59.92 5292 5242 69.92
DO 45* 169.68 139.60 136.82 130.00 122,62 147353
GDC G0* 285,92 252.10 253.07 246,25 228 37 26360
DE 24 15.02 27.47 44.15 52.17 3867 2252
BOC 26 8.50 1587 25,97 37.67 22.15 12.00

Tabla IV: Datos Estadisticos Climaticos

'~ Valores calculados para un secador que funciona solo 6 horas., en torno de las 14 hs

E F M A M J ] A S 0 N D
2323 | 224 | 198 | 164 | 128 | 95 [ 895 | 11.18 | 133 | 1749 | 20.14 | 3233
463 | 472 | 486 | 495 | 5.1 5 | 512 562 | 56 | 535 | 538 | 483
2144 12234 | 2362 | 2452 | 264 | 255 [2622 3169 317 [ 2859 | 20 | 2385
3542 [ 3475 | 33.13 | 295 | 2694 [24.01 | 2241|2812 | 3092 | 3433 | 353 | 3593
39 [ 374 | 374 | 327 | 315 [ 275 [279 | 344 | 324 | 37 | 385 | 306
11.06 | 935 | 935 | 288 | <06 | 3.1 [-367] 249 | 063 | 301 | 569 | 102
7 69 | 69 | 35 3" ['s2 | A 4 04 3 7.2
432 | 445 | 426 4 383 [ 342 (458 | 454 | 550 | 555 | s64 | 524
32.92 | 1697 22.63 | 1543 | 1543 [21.09[2263 | 2263 | 1903 | 19.03 | 2057 | 2037
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 7
67.81 16943 | 75.08 | 7538 | 7145 | 71.5 [71.29( 63.81 | 624 | 617 | 6435 | 6560
16 21 17 16 14 12 | 891 0 8 8 15 14
65.7 | 622 | 564 | 564 | 528 | 526 | 488 | 558 | 539 | 55 50 | s83
25228 | 22294 | 17816 | 13857 | 10188 | 8829 | 9066 | 12370 | 15004 | 10743 | 23183 | 24130

M=
STD=
VAR =
TMAM =
TMAA =
TMIM =
TMIA =
YELV=
VELMAX =
DIRV =
HREL =
HREMI =
He=

P H=

Temperatura Media [C] (S.M.N. 81 - 90)
Desviacion Standard de Temperatura (S.M.N. §1

- 90)

Varianza de Temperatura (S.MN. 81 - 90)
Temperatura Mixima Media (UNR.C. 84 - 90)
Temperatura Maxima Absoluta (U.N.R.C. 84 - 90)
Temperatura Minima Media (UNR C. 84 - 90)
Temperatura Minima Absoluta (UN.R.C. 84 - 90)
Velocidad del Viento Media [m/s] (S.M.N. 81 - 90)
Velocidad del Viento Maxima [m/s] (SM.N. 81 - 90)
Direceion del Viento mis frecuente (S M N, §1 - 90
Humedad Relativa Media [%] (S M.N. §1 - 90)
Humedad Relativa Minima [%] (S.M.N. 81 -90)
Heliofania Relativa Valor Medio Mensual (UN.R C. 83-93)

Radiacion Global Media Mensual |K}2mz]
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