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RESUMEN

En el presente trabajo se expone un modelo que vincula la distribucién de la radiacién solar directa
en los elementos interiores que rodean un sistema solar con una frecuencia horaria, pero completando el
cdlculo para todo el dia.

El mismo permite conocer que porcentaje de la superficie de la ventana alcanza cada elemento.
Posteriormente conociendo la radiacién solar directa incidente puede obtenerse la energfa sobre la superficie
de cada elemento. Esta cantidad de energfa es un dato de interés cuando queremos evaluar la situacién

térmica radiante del local.

El programa es aplicable también cuando se simula mediante SIMEDIF (1) el comportamiento
térmico de un edificio, para evaluar el drea de radiacion involucrada en cada elemento.

INTRODUCCION

En edificios solares pasivos que poseen sistemas de ganancia directa o invernaderos integrados, se
incopora radiacién solar directamente a los espacios. La distribucién de la misma es un dato de interés al
momento de evaluar la situacion (érmica radiante horaria del local. Esta se vuelve particularmente importante
de conocer, en los casos que se necesite evaluar las asimetrfas radiantes existentes en el local ¥ que serfan

responsables del disconfort térmico en algunas zonas del mismo (2).

El estudio también serfa aplicable para la simulacién de esos mismos sistemas mediante el SIMEDIF
(1), en el cual la radiacién solar incidente sobre cada elemento (muros y piso), se considera indicando el drea
de radiacion en el cual realmente se recibe el recurso solar.

METODOLOGIA

Los, 1986 indica una metodologfa para dibujar edificios vistos desde ¢l sol. En funcién de este hecho, se ha
preparado un programa de simulacion computacional que cumple los siguientes pasos:
a

1- Célculo de Ia "posicin del sol" mediante la obtencién de la altitud y el azimut solares.
2- Determiancion de las coordenadas de los vértices del edificio como vistos desde el sol.

3- Determinacidn de los puntos limites del sistema solar (Ganancia Directa o Invernaderos Integrados) como
vistos desde el sol. Generacién de una grilla de puntos encerrada por tales limites.

4- Determinacion de la pertenencia de los puntos generados de la grilla a cada fachada que rodea el sistema
solar.

5- Impresion de resultados
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1- Cidlculo de la posicién del sol

Para una hora determinada, la altitud solar se indica como la altura del sol sobre el horizonte, como
el azimut solar, se indica como el dngulo desde la posicidn del sol hasta la orientacién Sur, medido sobre
plano horizontal. La altitud se puede obtener a través de la ecuacién 1 y del grupo de ecuaciones 2 para el
azimut, Kreider et al, 1979.

seno = cosL . cosw.cosd + senl . send (1
Y = Sen"(M);gi COSt > @ v (2)
coso gL
Y = lSO-sen“‘(EM);si cosw< 82 3)
cosa 1gL

donde: « = allitud solar
7 = azimut solar
L = latitud del lugar (negativo al Sur del Ecuador)
0 = declinacidn solar = 23 .45 sen(360(284--n)/365)
= dngulo horario del sol, se mide desde el N, positivo hacia el Oeste ¥ negativo hacia el Este.

2

Figura N'1: altitud y azimut solares Figura N"2: edificio visto desde el sol

Estas ecuaciones se han volcado a una subrutina que ejecuta el cdlculo horario para un dia
determinado.

2- Determinacién de las coordenadas de los vértices de los cdificios como vistos desde el sol

Un punto en el espacio queda representado en coordenadas cartesianas en tres dimensiones x, y, z.
Un punto al verlo visto desde el sol, puede estar representado por coordenadas en dos dimensiones (Figura
1 y 2). Las expresiones para encontrar X, € ¥y, coordenadas del punto visto desde el sol se evalian de
acuerdo a la ecuaciones (4) y (5), deducidas al observar la Figura 2. 2l

Allf puede apreciarse que los puntos ABCD correspondicnte a los vértices del edificio vistos en

planta, se trasladan a la posicién A’B’C’D’, al verlo desde el sol, cuando el azimut solar es 7y la altitud
solar es a.
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Llamamos coordenadas proyectadas a las coordenadas de los vértices del edificio como vistos desde
el sol, es decir, las cooredenadas de A’B'C’D’. La expresién de cada uno de ellos es:

) \/&gwﬁ,) .cos(p +y-180) (4)
Y, = \/(Xf,d’f)) sen(f+y-180).sena + Z,, .cosa S

donde: B = g (yi/xi)
Xp. Yy, Z, coordenadas cartesiantas de D en el espacio
X'p, Yp  coodenadas de D visto desde ¢l sol.

3- Determinacion de los puntos limites del sistema solar y la grilla

Del mismo modo pueden calcularse los puntos limites de la ventana y a partir de ellos se determina
una grilla de puntos interiores a la misma y uniformemente distribuidos.

La grilla se compone de una cantidad determinada de puntos en cada fila (tomados en sentido
horizontal de la ventana) y de una cantidad de filas (en sentido vertical de la ventana). La cantidad de puntos
en cada fila se obtiene en funcién del paso (distancia entre punlos) horizontal y la cantidad de filas depende
del paso vertical.

Tanto el paso horizontal como el vertical se cligen de acuerdo a la rapidez del cdlculo y la presicién.
Usualmente tomar filas de 10 puntos / m en sentido horizontal y 10 filas/m en sentido vertical, es decir,
tomar 100 puntos/m? es suficiente exacto como se verd mds adelante y calcular la situacién hora a hora
durante un dia completo insume aproximadamente cinco minutos para una ventana de 10 m? de superficie.

Ingresando el paso horizontal y vertical, se puede obtener la cantidad de puntos de la grilla,
utilizando para su cdlculo en sentido horizontal la ecuacién 6 y en sentido vertical, la ecuacién 7.

CPHZ = (XV, - XV)).FEX - 1 (6)

CPVE = (ZV, - ZV,).FEY - 1 (7

donde: XV,YV son las coordenadas carlesianas de la ventana
FEX, FEY paso en sentido horizontal y en sentido vertical respectivamente.,

Se calcula luego, las coordenadas proyectadas de cada punto de la grilla mediante las ecuaciones
(4) y (5), tomando f = 0.

4- Determinacién de la pertenencia de los puntos generados a los elementos interiores.

Las coordenadas de cada vértice proyectadas nos indican los limites en sentido X de los distintos
elementos (fachadas y piso). que rodean el ambiente considerado. Luego, se calcula un valor de Y mdximo
y de Y minimo para el valor X del punto y se compara; si ¢l Yp se encuentra dentro de tales limites. Se
determina asi a qué clemento perlenece el punto y se le asigna un contador al mismo, cuyo valor depende
del elemento a donde pertenece la proyeccion.
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Figura N"3: edificio visto desde el sol. Pertenencia de los puntos de la grilla.

5- Impresién de resultados

La evaluacién de la proporcién de la radiacién solar que incide sobre la ventana y va a parar a cada
elemento se cvalia a través del contador de cada punto de la grilla. De este modo, tomando en consideracién
la cantidad de puntos totales que es proporcional a la superficic de ventana podemos obtener que parie de
la radiacién que atraviesa la superficie de la ventana va a parar a cada elemento que rodea el ambiente, El
proceso de 2 a 5 se repite para cada hora del dia y se completa el proceso. Se escriben los resultados en un
archivo ASCII para ser procesados mediante cualquier otro programa. La Tabla I indica la salida ASCII del
archivo correspondiente a los resultados de un caso particular.

Una salida opcional es dibujar en pantalla la perspectiva vista desde el sol e indica con distintos
colores la radiacién sobre los distintos elementos que rodean al ambiente si es que se dispone de un monitor
color.

CONSIDERACIONES ADICIONALES

Una vez que se determina la fraccién de la energfa incidente sobre la venlana, que va a parar a cada
elemento, podemos, incorporando la radiacién incidente sobre la ventana evaluar la cantidad de energia solar
directa recibida en cada elemento.

En efecto, utilizando algunas de la metodologfas para el cdlculo de la radiacién sobre superficies
inclinadas indicadas en Duffie, 1991, podemos obtener la energfa realmente recibida por ¢l elemento en
cuestion.

Tomando en cuenta la metodologfa para ciclos isolrépicos, el siguiente ejemplo ilustra tal situacién,

Sea un edificio con una fachada norte de 10 m de ancho por 3 m de altura que itene una ganancia
directa cuyas dimensiones son 10 m de ancho por I m de altura y que se ubica dejando un antepecho de 2
m. Determinar la energfa directa incidente sobre cada elemento que rodea el sistema de ganancia directa para
el dia 105, 135 y 166 si la profundidad del local es de 4 m.

Para el presente ejemplo consideraremos que ¢l vidrio es totalmente transparente a la radiacién solar
incidente y que no existe reflexién alguna sobre su superficie. Las Tablas II, 11T y IV indican para los df
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105, 135 y 166 respectivamente la radiacién solar sobre los muros sur, este, oesle y piso para la
configuracidn del e¢jemplo.

Mendoza -32.89 166

Los datos estan en metros

Edificio; Ancho: 5 Profundidad: 4 Altura: 3
Datos sobre la ventana:

Ancho: 5 Altura: 2

Antepecho: 1  Distancia desde la fachada Este: 0

Valores porcentuales en tanto por uno para cada elemento
Hora Altitud Azimut Piso Este Oeste Sur

00 _.241.9 0.000 0.000 1.000 0.000
9.8 2338 0.000 0.000 1.000 0.000
19.3 . 2235 0.193 ©  0.000 0.678 0.129
26.9 - 2110 0.447 0.000 0.392 0.161
196.3 0.709 0.000 0.169 0.122
33.83  180.0 0.842 0.000 0.000 0.158
32.0 18T 0.709 0.169 0.000 0.122
269 149.0 0.447 0.392 0.000 0.161
193 V503 0.193 0.678 0.000 0.129
10 98" 1262 0.000 1.000 0.000 0.000
11 0.0 118.1 0.000 1.000 0.000 0.000

Tabla I: muestra del archivo de salida ASCII.

Q0 -1 RN —
[ %]
[$)
o

CONCLUSIONES

Se presenta un modelo de simulacién muy itil, que permite simular las situaciones indicadas
previamente, es decir, para cualquier dia del afio, la distribucién de radiacién directa en el interior del
ambiente, cuando ¢l mismo posea sistemas solares de ganancia directa e invernaderos integrados.

Puede agregarse el cdlculo de la radiacién solar incidente y determinar la energfa que alcanza cada

elemento que rodea el ambiente considerado. Esto es aplicable especialmente cuando se quiera conocer la
situacién radiante dentro del ambiente.

Queda pendiente la extensién del cdlculo para cuando la ganancia directa se ubique sobre fachadas

a medio rumbo o con orientacién este u oeste, de modo de tener en cuenta las condiciones en los meses de
verano.
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