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RESUMEN

Este trabajo esta dedicado a la definicién delraéteoroldgico tipico (TMY, del inglés Typical Metetogical Year) en la
ciudad de Santa Fe, ubicada en la region Litordh dRepublica Argentina. La definiciéon del afiod@pes fundamental para
la elaboracion del archivo climatico utilizado pos cédigos de Simulacion Energética de EdificiBES, del inglés
Building Energy Simulation). Se partié de datos propnados por el Servicio Meteoroldgico Nacior&\(N) de Argentina
sobre diversas variables meteorologicas (temperatier bulbo seco, temperatura de punto de rocioetiady etc.)
registradas en intervalos horarios a lo largo deaflds (2000-2013) en el Aeropuerto de Sauce Viejitud 31.70°S,
longitud 60.82°0, elevacion 17 msnm). En base tarimé estadisticos, por cada mes del afio, unodiss tlos meses de
muestra se cataloga como Mes Meteoroldgico TipiddM, del inglés Typical Meteorological Month). Larcatenacion de
los doce TMMs define el TMY.

Palabras clave: Afilo Meteorolégico Tipico, Ciudad de Santa Fe, Redidioral Argentina, Simulacién Energética de
Edificios.

INTRODUCCION

Contar con informacién meteoroldgica completa y isee@s crucial para obtener resultados confiabteSieulacion
Energética de Edificios (BES, del inglés Building EjyeSimulation). Especificamente, es necesario cendliversos
parametros meteorologicos como temperatura de ke#lo, humedad relativa, velocidad y direccion @ate, presion
atmosférica, radiacion solar, etc., representati@lima en la localidad donde el edificio esédsemplazado.

La ciudad de Santa Fe, capital de la provincia homa, se encuentra en la zona bio-ambiental Illdrség norma IRAM
11603 (1996), de clima calido y amplitudes térmiceshores de 14°C, como se muestra en la Figurichadorma define
sendos dias tipicos para invierno y verano, caiaatds por valores Unicos de temperatura, humealativa, velocidad del
viento, etc. para todos los meses de invierno gn@respectivamente.

De manera mas sofisticada, ASHRAE (American Soa¥tideating, Refrigerating and Air-Conditioning Engéng) usa
modelos que permiten reconstruir la variacion deparametros de interés a lo largo de las 24 hdeasn dia tipico
estacional o mensual (ASHRAE, 2009).

Sin embargo, la respuesta térmica de un edificiouandia cualquiera depende generalmente de lasicoumes
meteoroldgicas del dia anterior, efecto que es i@ de captar usando el concepto de dia tipicsua o estacional. Para
ello es necesario contar con informacion meteorcédgontinua a lo largo de todas las estacionés,ess a lo largo de un
afo entero considerado representativo del lugdrinfamacion pueden organizarse de varias manéasigéndose elegido
aqui el concepto de Afio Tipico Meteorolégico (TMi¥roducido por Hall et al. (1978). Un TMY es unnqunto de datos
meteorologicos horarios que representan las canmisi meteoroldgicas consideradas tipicas de umdidad dada en un
periodo relativamente largo.
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En la Argentina, a nuestro conocimiento, s6lo lad&d Autonoma de Buenos Aires (CABA) tiene definidoTddY
(ASHRAE, 2009b). Dicha ciudad pertenece a la zapaambiental 1llb (norma IRAM 11603, 1996), de clinemplado
calido y amplitudes térmicas menores de 14°C (igurk 1).

En un trabajo previo (Bre et al., 2013), recurrirabarchivo climatico correspondiente a la ciudaashefia de Uruguaiana
(Roris, 2012), la localidad con afio tipico conoaiffocondiciones climaticas mas proximas a las aiuldad de Santa Fe,
como puede verse en la Figura 1.

El objetivo de este trabajo es definir el TMY propie la ciudad de Santa Fe en base a los datosrpi@pados por el
Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) de Argentinegistrados en el Aeropuerto de Sauce Viejo @edbdo 2000-2013.

NORMA IRAM 11603: 1996

4 Uruguaiana
£° 4 (Brasil)

Santa Fe
(Argentina)

C.A. deBs. As.
(Argentina)

Figura 1: Detalle del mapa bio-ambiental de la RégailAArgentina, mostrando la
ubicacion de la ciudad de Santa Fe (extracto derima IRAM 11603, 1996).

DESCRIPCION DE LOS DATOS

Para caracterizar las condiciones meteorologigésai en la ciudad de Santa Fe, partimos de dabp®ngionados por el
SMN registrados en el periodo 2000-2013 en el Agzdp de Sauce Viejo. Las variables registradas Femperatura de
Bulbo Seco (TBS), Temperatura de Punto de Rocio (TP&jperatura de Bulbo Himedo (TBH), Direccién delnife
(DV), Velocidad del Viento (VV), Presion (P), HunstiRelativa (HR), Nubosidad Total (NT), Altura dekfie de Nubes
(ATN), Precipitacion (Pr) y Cédigo de Tiempo PreseffTP).

Normalmente, el intervalo entre los registros ddNSes de una hora. En los casos de intervalos datos no mayores de 5
horas, se obtienen valores horarios por interp@telineal. Para intervalos de entre 6 y 47 honaslatos, debe recurrirse a
interpolacion no lineal (Marion y Urban, 1995). ¥alestacar que el mes de noviembre de 2007 presmnta intervalos
mayores de 47 horas sin datos, por lo que consierano completar los datos faltantes de dicho mdgectamente
excluirlo del andlisis.

Los datos aportados por el SMN no incluyen Radia@6far Global (RSG), variable de primordial impodianpara la
definicion del TMY. Recurrimos entonces a datos d&R®ovistos por el Centro de Informaciones Meteaickis (CIM)
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidrica€kHlde la Universidad Nacional del Litoral (UNL).dbios datos fueron
registrados en el campus de la Facultad, sito &iudad Universitaria de la UNL, en la ciudad det8&e. Los datos fueron
registrados cada 10 a 15 minutos en el perioddox2008-abril 2014. Desafortunadamente, los d#oRSG de CIM no
tienen la completitud necesaria para ser includiesctamente en un analisis estadistico. Por dizh@n, decidimos calcular
la RSG mediante el modelo de Zhang y Huang (200@&jjigar el afio mas completo de los registradasGiv (2010) para
validar el modelo y obtener nuevos parametros e eaj

Modelo de la radiacion solar

En base a los datos disponibles de TBS, NT, HR y Kgigtrados por SMN), aplicamos el modelo de Zharuang
(2002) para definir la RSG a la hdrdenW/m?):

11.02



I(h)
(10 senf (co + ¢;NT + ¢;NT? + ¢3(TBS(h) — TBS(h — 3)) + c,HR + csVV ) + d 0) (1)
= ax )

- k

dondel, = 1355 W/m? es la constante global solgres el angulo de altura solag, ...,cs,d y k son coeficientes de
ajuste. El angulo de altura solar esta definido por

B = sen"1(cosL cos & cos H + sen L sen8) 2

dondel es la latitud localy la declinacion solar ¥ el angulo solar horario, definido como el despisizato angular del sol
de este a oeste del meridiano local; los valdrgsH fueron obtenidos segin ASHRAE (2009).

En una primera aproximacion, usamos la ecuaciordf)los coeficientes de ajuste estimados por Ketul. (2006) para
climas tropicales, recientemente utilizados por kimal. (2013) para caracterizar la radiacion sefadiversas localidades
del estado de Texas (EEUU). A la izquierda en tuiEi 2, se compara la RSG asi modelada con la RS@&anear CIM
durante el afio 2010 usando indicadores estadistious el error sistematico medio (MBE, del inglésaM@ias Error) y la
raiz del error cuadratico medio (RMSE, del ingléstRdean Square Error).

Luego, en busca de mayor precision, recalculanmsdeficientes de ajuste de la ecuacion (1) usandbsis de regresion
en base a la RSG medida por CIM a lo largo del &fid®2obteniendo, = 0.7216, ¢; = 0.2232, ¢; = —0.5799, ¢; =
0.0141, ¢4 = 0.0007, c5 = —0.0167, d = —106.9242y k = 0.8430. A la derecha en la Figura 2, se compara la RSG
modelada usando estos nuevos coeficientes con lanRSila por CIM durante 2010, apreciandose que &pitudes de
los errores MBE y RSME son menores que en el priass ¢

a) Modelo con coeficientes de Krarti b) Modelo con coeficientes ajustados para Sante
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Figura 2: Comparacion de dispersion entre la radé@tisolar global estimada por el modelo Zhang y Hué2002)
y la radiacién medida por CIM para la ciudad de SmaRe, durante el afio 2010: a) modelo con coefieigmpara
climas tropicales segun Krarti et al. (2006); b)aeto con coeficientes ajustados para la ciudad algt&Fe.

DEFINICION DEL MES METEOROLOGICO TIPICO

Siguiendo el método Sandia (Hall et al., 1978)inil@bs la bondad con que cierto mes de un afio septe las condiciones
historicas tipicas de dicho mes comparando la Bamdé Distribucion Acumulada (CDF, del inglés CumiuéaDistribution
Function) para ese mes de ese afio con la CDF paraessal largo plazo, para cada una de las vasial¢eoroldgicas. El
método requiere valores diarios de las variableteonelogicas, especificamente: 1) TBS maxima (TBSMAX) TBS
minima (TBSMIN), 3) TBS media (TBSMED), 4) TPR maxifePRMAX), 5) TPR minima (TPRMIN), 6) TPR media
(TPRMED), 7) VV maxima (VVMAX), 8) VV media (VVMED),y 9) RSG total (RSGTOT). Las variables 1) a 8) se
calculan en base a los datos medidos por el SMBl éeropuerto de Sauce Viejo durante el periodd2Z@ 3, mientras
gue la variable 9) se calcula a partir de los es@btenidos usando el modelo de Zhang y Huan@)2@h los coeficientes
ajustados para la ciudad de Santa Fe y TBS, NT, MR snedidos por SMN en dicho aeropuerto y en dichdqao.

Por claridad, explicaremos el procedimiento parterd@nar cudn representativo es un mes de un afipadicular,
empezando por enero del 2000, teniendo en cuentagistros histricos para ese mes (en nuessm eaero del 2000 al
2013). Sea una variable meteoroldgica cualquieda @a valores diarios, por ejemplo la maxima dideida temperatura de
bulbo seco (TBSMAX). Ordenemos los datos de TBSMAXoalargo de un periodo dado en forma creciente:
TBSMAX;, TBSMAX,, ..., TBSMAX,,, dondeTBSMAX; < TBSMAX;,, Y n designa el nimero total de datos (en el caso
analizadon = 31 para enero 2000, mientras que= 434 para enero 2000-2013). Siguiendo a Hall et al7§)9estimamos

la CDF para la variab/EBSMAX en un periodo dado (en el que lhagatos) como
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0 si TBSMAX < TBSMAX,
CDF(TBSMAX) = { (i—0.5)/n si TBSMAX; < TBSMAX < TBSMAX,, ©)
1 si TBSMAX > TBSMAX,,

Luego, las CDF para IBBSMAX de enero 2000 y de enero 2000-2013 son compauadasio la estadistica de Finkelstein y
Schafer (1971). El mes de enero 2000 tendfBfMAX tanto mas representativa cuanto menor sea ekindic
31
l:Senero 2000 (TBSMAX) = ZlCDFenero 2000-2013 (TBSMAXL) - CDFenero ZOOO(TBSMAXi)l (4)
i=1

donde la CDF para enero 2000 se calcula usandoukciéo (3) para los respectives= 31 datos, y la CDF para enero
2000-2013 se calcula usando la ecuacion (3) parekpectivoa = 434 datos.

De manera analoga, evaluamos cuan representatamees 2000 en términos de las demas variableoméigicas diarias.
Para ello, determinamd®,ero 2000(X) paraX = TBSMIN, TBSMED, TPRMAX, etc. usando las ecuaciones (3) y (4) con
TBSMAX remplazada pax.

En general, algunas variables serdn mas relevauetras en la eleccion del mes tipico. Para sodefine el indice
ponderado

WSenero 2000 = Z wx X FSenero 2000 (X) (5)
X

dondewy es el peso que se le asigna a la varidl#eTBSMAX, TBSMIN, TBSMED, TPRMAX, etc. Ahora, enero 2000 sera
tanto mas representativo en términos de todas dambles (algunas mas relevantes que otras) cuemeimor sea
WSenero 2000- Siguiendo a Hall et al. (1978), adoptamas= 1/24 paraTBSMAX, TBSMIN, TPRMAX y TPRMIN, wy =
1/12 paraTBSMED, TPRMED, VVMAX y VVMED, y wy = 1/2 para RSGTOT.

De manera andloga, calculam®S.ero20xx Para el mes de enero de los demas afas =2001,2002,...,2013.
Finalmente, elegimos los cinco enero 20xx con M&BE,ero 20xx COMO candidatos para definir el mes de enero
meteoroldgicamente tipico, es decir, el TMM coroegfiente a enero.

Finalmente, siguiendo a Pissimanis et al. (1988TMM es aquél de los candidatos con menor desMmacéspecto del
promedio a largo plazo de la radiacion solar glgR&8G). Dicha desviacion es medida por la RMSD (uiglés Root Mean
Square Difference), definida como

1 31 24 %
JE— 2

RMSDenero z0x = (mz > (RSG(d, h) - RSG(d, ) ) ©)
d=1h=1

dondeRSG(d, h) es la RSG a la hotadel diad de enero 20xx (uno de los candidato®S&(d, h) es el promedio en el

periodo 2000-2013 de la RSG a la hiordel diad de enero.

RESULTADOS

El procedimiento descrito para enero en la secaitterior se repite para todos los demas mesesfidelpaoduciendo la

Tabla 1 que muestra los indices WS para todos &sesnde todos los afios de la muestra. Por caddosiesco afios con

menor WS (subrayados en la Tabla 1) resultan catatida TMM. La Tabla 2 lista los valores de RMSDapiados los

meses candidatos, siendo el mes con menor RMSBgtielcomo TMM (subrayado en la Tabla 2).

Finalmente, la Tabla 3 resume el TMY, concatenad®&todos los TMM.
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Mes
Afo [TEner Febrer Marz Abri May Juni Julio Agost | Septiembr | Octubr Noviembr | Diciembr
0 0 0 | 0 0 0 e e e e

200 033

00 | 0239 | 0190 | 0252 | 0.340| 0318 0345 %% | 0137 | 0.3 0.265 0311 0.172
200 030

9| 0340| 0201 | 0350 _02280.205| 0.220 %% | 0381 0.402 0.460 0.249 0.206
200 0.37

29| 0204 | 0204 | 0557 | 0375 0308 0376 %27 | 0207 | 0188 0.359 0.205 0.494
2g0 0266 | 0.206 | 0328 | 0.318] 0233 0.436 %’ 0216 | 0.152 0.130 0.153 0.341
200 0.20

20 | 0224 | 0369 | 0306| 0326 0364 _0210%° | 01472 | 0.5 0.253 0.269 0.261
200 0.23

90| 0231 0207 | 0249 0332| 0.246| 0563| %23 | 0.304 0.309 0.337 0163 | 0281
200 035

20| 0246 | 0247 | 0395 _017p0.201 | 0265 0% | 0218 0.301 0214 | 0177 0.337
2;)0 0416 | 0.147 | 0516 | 0.370| 0375 0.359 °§’5 0.327 0.325 0.300 - 0.229
200 047

o0 | 0230 | 0185 | 0.184 | 0.438| 0.351| 0345 %77 | 0332 0.222 0174 | 0272 0.318
2% | 0438 | 0223 | 0317 0410 02520489 | °3° | 0194 | 0246 0.332 0.461 0521
201 0.22

ol | 0316 | 0435 | _0.280| 0.253| 0.263 | 0.202| %2% | 0.389 0218 0.377 0.439 0.293
Zfl 0246 | 0227 | 0318 02080225 | 0.281 %’ 0.234 0.236 0.347 0.227 0.344
201 0.44

9+ | 0460 | 0273 | 0228 0229| 0303 | 0250 % | 0.340 0207 | 0338 0.244 0.190
201 0.20

o' | 0300 | 0299 | 0448 0320 01670352 | %20 | 0.389 0.280 0259 | 0209 0.403

Tabla 1: indice WS para todos los meses de todoafios de la muestra. Subrayados, aparecen lossneaselidatos a ser
elegido como TMM.

Mes

Afno - - - —
Enero Febrer Marz Abril May Juni Julio Agost | Septiembr | Octubr Noviembr Diciembr

(o] (o] (o] (o] (o] e e e e
280 14;"9 15015 | 10129 - ; - - | o466 | 12086 - - 137.08

220 ) - ; 1033-8 - | 7e87] - - - - . 125.16

220 1285.2 128.65 - - - - - 82.08 103.18 - 143.92 -

2go . 151.11 - - | 77740 - | 898 | 9220 | 10808 | 12561 _ 13393 .

0
200 68.6
0

4 99.80 - - - - 73.71 97.36 110.26 133.15 - 117.49

20| 1328 12486 - | 9131 - - - - - 146.13 -

220 ] ) ; 1001-1 - 7001 - - - 120.92| 136.11 -

200 - || - ; - - . . - ; - 141.85

200 | 139.3

8 9 125.88 | 115.28 - - - - - - 122.41 - -

230 - - - - 82.28 - - 75.82 - - - -

281 - - 106.12| 91.31 - 73.44 7]2"8 - - - - -

201 76.8
1 - - - 98.31 | 80.58 - 6 - - - - -

2(2)1 . - 109.08| 91.67| - | 6843 - ; 115.37 - ; 135.07

221 ; ; - . 77.05| - 83'0 . ; 127.96 154.54 -

Tabla 2: RMSD de la radiacién solar global para I6safios candidatos por cada mes. Subrayado apakoees del afio
elegido como TMM.

11.05



Mes | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agodo | Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre

Afo | 2004 2008 2000 2014 2018 2012 20Dp4 2009 2002 2006 003 2 2004

Tabla 3: Afios que definen los TMM que conformafMY de la ciudad de Santa Fe.

La Figura 3 muestra los valores horarios mensud#da radiacion solar global, promediados sobfEMY, sobre todos los
afios y sobre un afio conformado con los peores raegésminos de RMSD.

La Figura 4 muestra los valores horarios mensutdda temperatura de bulbo seco, promediados sbAidY, sobre todos
los afios y sobre un afio conformado con los peogsssren términos de RMSD.
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Figura 3: Valores horarios medios mensuales hosude la radiacion solar global.
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Figura 4: Valores horarios medios mensuales hosude la temperatura de bulbo seco.

La Figura 5 muestra los valores horarios de laa@din solar global promediada sobre el mes de dfco, sobre todos los
meses de enero del periodo 2000-2013, y sobresstiemenero con RMSD mas alta.

La Figura 6 muestra los valores horarios de laa@adin solar global promediada sobre el mes de figioo, sobre todos los
meses de julio del periodo 2000-2013, y sobre sldegulio con RMSD mas alta.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha generado el afio meteoroligico (TMY) de la ciudad de Santa Fe, antesitoédal informacion
resulta crucial para la precision de los resultatoBES, que es nuestro objetivo ultimo.

En el camino, se han desarrollado c6digos comprtalgs para la implementacion de la metodologiaidagara generar el
TMY, que permitiran actualizar facilmente los reéadbs a medida que contemos con nuevos datos rexgueales.

Gracias al trabajo, Santa Fe es hoy la segundaciadjentina con TMY, después de la Ciudad AutérdenBuenos Aires.
Los cddigos aqui desarrollados son directamenieadyi®s a cualquier otra localidad que cuente goranjunto de datos
meteoroldgicos suficientemente completo. Es nuésteacion aplicarlos a otras ciudades de nuesirs, habilitando una
modelizacién mas precisa del comportamiento térmdiedas edificaciones, condici@ne qua norpara la mejora de la
eficiencia energética.
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ABSTRACT

This work is addressed to the definition of the ifgpMeteorological Year (TMY) in Santa Fe city, time Littoral Region of

Argentina. The knowledge of the typical year iseg issue for building the weather file neededtsy $oftware for Building
Energy Simulation (BES). This work is based on metlegical data supplied by the Argentine Meteoratafy Service

(SMN), including dry bulb temperature, dew poirglative humidity, etc., hourly surveyed along ¥ars (2000-2013) at
Sauce Viejo Airport (latitude 31.70°S, longitude&D0O, elevation 17 mamsl). Using statistics-bagé@dria, once for each
of the twelve months of the year, one of all thenths of the whole sample is catalogued as Typicetielgrological Month

(TMM). The concatenation of the twelve TMMs defiries TMY.

Keywords: Typical Meteorological Year, Santa Fe city, ArgeatLittoral Region, Building Energy Simulation.
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