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ha utilizado la teorfia estadistica de sucesos probabilisticos encadena—
= de Markov, para efectuar un pronéstico de una secuencia de longitud va
ble de dfas nublados, nartiendo de un dfa tipo.

= cdlculos fueron efectuados en Buenos Aires para 30 afios de observacio-
= de nubosidad, en base a datos de Heliofanfa Relativa, con una divisién
cuatro intervalos.

2»an determinado las probabilidades de varias secuencias de distinta lon-
wud y las capacidades de almacenamiento respectivas para diferentes car-

térmicas.

act

statistic theory of Markov chains has been used to make probabilistic

=dictions of sequencea of variable length of cloudy days,.étarting in a

ioic day.The calculations wewe made in Buenos Aires, for thirty years of
rvations of cloudiness based on data of bright sunshine distributed in
intervals. | ‘

= probabilities of varioms sequences of different lenght, and the corres-

mding storage capacities for different thermic charges have beenrdetermi—
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Intredugeidn

La energfa solar, ya ha probado ser una alternativa viable en la actual &
sis energética. Diversas aplicaciones se plantean como factibles; agua
liente de uso sanitario, calefeccidn, refrigeracién y otras.

En todos estos casos, el disefiador de sistemas se encuentra ante la dec:
de optar por varias posibilidades para las dreas de coleccidn solar ¥
cuentemente con diversas capacidades de almacenamiento,

Es bien conocido, que existe una relacién Sptima entre la superficie de
tores y el tamafio de almacenamiento. En todos los casos estas cifras
optimizadas econdmicamente,

En la Argentina, se presenta una situacidn bastante peculiar, en cuant
sefio de sistemas solares, pues son comunes los requerimientos en los
el factor de carga solar sea del 1900 %,

Esto se debe a las diversas alternativas de combustible auxiliar - que g
ralmente en zonas del interior del pafs son gas licuado o gas-oil, ya &
carece de electricidad.

Ante la situacién de tener que hacerse un disefio al 100% solar, el
complica pues no se tienen cifras exactas ni siguiera un método cuan
para obtener la capacidad de almacenamiento de energfa, ante una secu=s
de dfas nublados y optimizar esto econdmicamente. Ademds no es posible
margen de error pues no se cuenta con fuente de energfa auxiliar.
La primera cuestién que surge es sobre la posibilidad de ocurrencia
nublado o de una secuencia de ellos. Este es el primer paso l8gico pars
cdlculo de los tamafios de almacena je,
A este fin,se ha aplicado la teorfa probabilfstica de sucesos encaden:
finida por Markov. Los datos utilizados, han sido seleccionados de
sidén de 30 afios ininterrumpidos de observaciones sobre heliofanfa

Cadenas de Markov

Se define un proceso de cadenas de Markov si,determinado el estado .
resultado de un experimento en alguna etapa posterior sdlo depende del
tado del experimento en la etapa inmediatamente anterior,
Un proceso de cadena de Markov queda especificado si se conoce el con

de estados posibles
(5 15 0 oos,]

en los cuales puede estar el proceso en un momento dado. Por supueste,
seso puede estar en uno solo de los estados en un tiempo dado, desplazé
sucesivamente de un estado a otro. Cada desplazamiento es un paso y 1a
bilidad de ocurrencia de un paso, Sl’ depende sélo del estado Si— en
encontraba antes de ese paso.
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& probabilidad de transicidn del estado S  al S. 4
} par ordenado de estados (S_ ' S_). = 4
femds se necesita eSpecifica% el gstado inicial de la cadena de Markov.
€sto es posible construfr un &rbol de probabilidades y asignar pesos de
=ndero para un cierto procesc de cadenas de Markov.

songamos tener un estado posible S, ¥ que la probabilidad de ocurrencia
S_adada la etapa anterior S, sea P

P estd determinada por
ij?

i .
puede construir entonces la matriz da probabilidad de transicién:

B %
S; I 55
3 B Py - P,
) Pji Pij

esta matriz, los estados iniciales se encuentran en las columnas y los fi-
es en las filas. Se supone que hay sdlo dos estados posibles.

. esto construimos el Arbol correspondiente , que si partimos del estado i

probabilidad de ocurrencia de una serie de sucesos encadenados ¢ sendero
drbol esta relacionada con esta matriz.

filas de la matriz de transicidn no contienen elementos negativos y suman

partir de egramatriz, se pueden calcular las probabilidades de ocurrencia
cualquiera de los estados siguientes de la cadena; elevdndola a potencias
cientes, correspondiendo cada potencia a un paso de la cadena.

=2 nuestro caso, no sélo es interesante calcular la probabilidad de ocurren-—
©ia de un estado cualquiera luego de "n" pasos, sino también la probabilidad
=& ocurrencia de un sendero dado del £rbol de probabilidades’dada por el pro-
“ucto de las probabilidades de los pasos correspondientes.
-tra propiedad de la matriz de transicidn de probabilidad es que,

si se trata
: il ’ ;
2e una cadena regular,las potencias P tienden a una matriz

T tal que
n

siendo las filas de T iguales entre sf. Se determina asi la probabilidad de

ocurrencia de un estado, a largo plazo, cualquiera sea el estado inicial.
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-1s heliofanie relativa

La energia solar que se recibe en superficie horizontal es funcidn
primordialmente de la nubosidad v por ende de la heliofanfa relativa
Para la realizacién de los cdlculos, se tomaron los datos de 30 ahos
de medicidn de heliofanfa en el Observatorio Nacional de Fisica

mica de San Miguel.

A fin de tener en cuenta las variantes posibles en cantidad de n
sidad se dividié el intervalo de valores entre 0y 1 en cuatro inte

valos iguales:

Cielo cubierto: 0,0 <« H & 025
Cielo semi cubiertec: 0,20 < 0 ¢ B30
o il maes cublertos 05 & % @ B,7B
Cielo desnejado: 0,76 < Hi < 1.00.

La metodologfa de trabajo con los datos, tiene el inconveniente de
ser muy tediosa, por la necesidad de evaluar unc a uno los casos g
se presentan.
Los datos fueron dividido en meses ¥ obtenidas las probabilidades &
ocurrencia para cada par de estados posibles.
Con esto se conformaron 12 matrices de probabllldad de tran5101on,
una por mes (Anexo 1).
Como tendencia suede decirse que en verano, la mayor probabilidad

ocurrencia es la correspondiente a un cielo despejado seguido de @
dfa despe jado. Alge similar ocurre en época de equinoccios, perc
aumentando la probabilidad de ocurrencia de dfas seminublados y n=
blados. En invierno, la situacién se invierte aumentando la probab
lidad de ocurrencia de la secuencia cubierto — cubierto.
A fin de facilitar los cdlculos, se elaboré un programa de computs
ra, con el cual se calculd la matriz limite T y las probabilidac
de ocurrencia de dias cubiertos, semicubiertos, poco cubiertos ¥ d
pe jados,hasta 8 dfas de un estado inicial. :
En general,se obtuvo la matriz 1fmite luego de cinco dfas de potems
ciacién (Anexo II).
El comportamiento de las probabilidades es similar al ya descripte
desde e ] verano hacia el inviernc, la probabilidad de ocurrencia =2
un dfa despejado independientemente del estado en el dfa enteriory
en disminucidn, compensado por un aumento de la nrobabilidad de €=
cubiertos.
En abril la ocurrencia de dias cubiertos es mayor que la de semicut-
biertos perc menor que la de despe jados.
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Bmio se invierte la situacidén,siendo mayor la probabilidad de dfas cu~
o5 sobre las otras variantes. Este es el Unico mes en el cual ocurre
fendénmeno, Para todos los demds, .la situacién es la ya indicada, de
bilidad mayor para diss despejados o poco cubiertos,

‘ejemplo de la utilidad de estes matrices tomamos el casc del mes de
en el cual deseamos diseflar un sistema de almacenamiento,

que nada debemos fijar un criterio de disefio, por el cual acotemos
wbabilidad. En el disefio de sistemas de calefaceidn y refrigeracién
Buena cota es tomar 90% de casos favorables de un fenémeno, o sea el

s no ocurrencia del mismo.

junio la probabilidad de ocurrencia de tres dfas totalmente cubiertos
& sin aporte de energfa solar,es del 12,9 % y,en cuatro dfas,del 6,5%,
se obtiene tomando la matriz de Junio y de ella el elemento al,l -

L7. La tercera potencia de a serd
B 14

= 0.129

= es demasiado poco para el dlseno,m consecuencia,con tomar tr'es

o tres dias y medio de almacenaje,es suficiente.

as matrices del Anexo I y sus potencias es posible calcular la pro=
dad de ocurrencia de un estado luego de "n" pasos en el sendero del

tjemplo, en Enerc. la probabilidad de tener um:dfa despejado al tercer
uwno cubierto es, de O, 54, al cuarto dia es de 0,58; al quinto 0,59.
se establllza Iuégo en este valor. Partiendo de un dia despegaa

2* dfa P = 0,60
3° dia P = 0,50
ke dfa P = 0,59
5¢ dfa P = 0,50,
» tal como fué anticipado, ha tendido a T, . En consecuencia,to-

os elementos de una columma som iguales.
> smgmmfmc& que hay una probabilidad de 0,59 de tener un dfa despejado
o de cualquier dfa inicial.

oiras localidades deberfa efectuarse un trabajo similar al expuesto,
lo dicho es valedero sdlo para Buenos Aires.
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ENERO

0423
0,06
0,14
0,06

MARZO

0,26
0,19
0.18
0,13

MA¥O..
0,45
0,23
0,42
&, 1k

0,13
0,12
0,13
0,09

0,17
0,17
0,11
0,10

0,09
0,22
Q0,17
0,10

~-

oD oo
SRER

8,21
0,18
0,26
0,12

0,11
0,23
0,16
0,19

0,39
0,53
0,49
0,66

0,32
0,46
0,45
0,65

0,26
8,31
Gy 2l

0,55

ANEXDO

I
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FEBRERO

8,27 0,15
0,13 0,12
0,07 0,09
0,14 0,07

ABRIL

0,37 - @34
g, 22 0,10
0,22 0;14
0,09 0,11

JUNIO

0,50 0,13
0,40 0,18
0,30 0,19
0,16 0,08

0,27
0,21
0,17
0,2

0,19
0,22
0,19
0,19

0,31
0,53
0,65
0,52

G,30
0,45
0,L5
0,61

0,16
0,18
0,28
0,48




ANEXO il

==

(Continuacién)
AGOSTO
0,19 0,22 0,43 0,16 0,17 0,24
0,16 0,24 0,33 0,19 0,18 0,29
0,27 0,26 0,27 0,13 ©,28 0,31
0,1t 0,58 0,13 0,07 0,19 0,59
OCTUBRE
0,19 0,27 7 0,39 Q,17 0,19 0,24
0,27 0,27 Byad 8,33 0,236 6,53
0,28 0,36 ' 0,17 0,11 0,28 0,44
0,23 0,55 0,10 0,13 0,21 0,5
DICIEMBRE
0,19 0,32 0,23 0,15 0,18 0,44
0,28 0,42 0,11 0,20 0,21 0,47
0,24 0,47 0,13 0,17 0,25 0,46
0,18 0,61 0,08 0,09 0,22 0,60

257 |




JUNTO

0,35
0,35
G,35
0,35

0,14
a, 14,
0,14
0,14

0,23 0,28
0,23 0,28
0,23 0,28
0,23 0,28
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ENERO

0,10
0,10
0,10
0,10

0,10
0,10
0,10
0,10

0.20
0,20
0,20
0,20
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