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RESUMEN

A partir de la observacion de una fuerte correlacion estadistica entre la
temperatura media diaria y la heliofania se modifica la formula de Angstron-Page
para ponerla en funcion de la temperatura ambiente. Para este fin se procede en
primer término a efectuar un ajuste gréafico entre ambas variables determinando el
coeficiente de desplazamiento temporal entre ambas, para luego modificar el archivo
de acuerdo a la constante determinada, estableciendo una relacién lineal entre
heliofania relativa y temperatura relativa. Se muestra el grado de aproximacion
encontrado por esta nueva expresion con respecto a la anterior, para varias
localidades del centro oeste del pais.

INTRODUCCION

Para diversas aplicaciones energéticas en las que se deba tomar en cuenta el
medio ambiente, es indispensablecontar con datos meteorolégicos que incluyan la
heliofaniay la radiacion solar global horizontal. El problema es quesstas ultimas no
siempre estan disponibles. Si se tienen los datos de heliofania y radiacion para un
periodo menor , a través de sus promedios mensuales, mediante un ajuste lineal,
se obtienen los parametros ay b de la formulacién de Angstron-Page (1) :

[1] Hmed / HD =a+b Hemed’ Hemax

donde H,,q es la radiacion solar gbbal horizontal en valores medios mensuales, H,
es la radiacién solar extraterrestre en valor medio mensual,(se toma el dia
caracteristico para su calculo), He,,.4 la heliofania media mensual, He,,,, el valor
maximo posible para cada mes , entonces se convierten los valores de He,,.4 en
Hmed'

Si se tiene la heliofania solamente, se puede recurrir a valores medios regionales

0 nacionales de a y b para obtener la radiacién solar a través de Angstron-Page o

bien recurrir a formulas empiricas que permitan calcular a y b a partir de diversos

datos meteorolégicos (2), (3) y (4). En general estas aproximaciones resultan

aplicables solo para la region para la cual fueron desarrolladas. Entonces se pueden
convertir los datos de heliofania en radiaciéon para todo el periodo en que se

encuentra registrada la primera. Si no se dispone de datos de heliofania, aln

cuando se disponga de datos meteorolégicos, no existe procedimiento alguno
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que permita conocer la radiacion en el lugar. Esta solo se podra estimar a partir de
las isolineas que se puedan haber trazado para la region.
LA Hemed EN FUNCION DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

En este trabajo se intenta resolver el problema que se presenta cuando el
registro Meteorolégico carece del lado de heliofania remplazando este dato por el
de la temperatura ambiente media diaria, en la formulacion de Angstron-Page. La
idea de reemplazar heliofania por temperatura viene de que al observar los datos
meteorologicos correspondientes a una década(1971/1980) para la ciudad de San
Luis, se encontré una fuerte correlaciéon estadistica entre estas variables como
podemos ver en las figuras 1y 2
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Figura 1. Temperatura media diaria en funcién del dia en el afio
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Figura 2. Heliofania diaria media en funcién del dia del afio.
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Entonces se pensé en laposibilidad de reemplazar en la ecuacion de Angstron-
Page poniendo la temperatura en lugar de la heliofaia. Para ello debemos mostrar
en primer términoque la correlacion entre Tmed y Hemed existe y luego encontrar
la relacion entre estas variables . Si ella fuese lineal tendremos:

[ 2 ] HemedIHemax =8F f Tmedﬂ-max
Yy en consecuencia la ecuacion de Angstron Page modificada seré :

[ 3 ] Hmed!HO =c+d Tmedmeax
donde: c=a+be y d=bf
El procedimiento para llegar a esta formulacién consta de tres pasos:

1) Encontrar el grado de correlacién existente entre temperatura y la heliofania,
el coeficiente de desplazamiento temporal y diferencia de amplitud entre ambas
variables.

2) Modificar el archivo de datos desplazando temporalmente una de las variables
segun la constante determinada en 1)

3)Calcular los promedios mensuales y generar una relacién lineal entre ambas
variables.

En el primer paso hacemos un ajuste polinémico , que para este caso resulté
suficiente uno de cuarto grado. Para la heliofania en funcién del dia del afio es:

[ 4 ] Hemd(ﬂ=ao+a1*t+az*t2+aa*t3+a4*t4

Para: la temperatura en funcién del dia del afio es:
[5] TmeJt)=bo+b1*t+b2*t2+b3*t3+b4*t4
Se ajustan ambas curvas mediante la relacion :
[6] Hemed(t)=ATmed(t'B)

Se procedio6 asi por que , para San Luis en la década 1971/80 , se podia ver,
superponiendo las graficas de temperatura y heliofania ersus el nimero de dia del
ano, que existe una gran similitud entre ambas, mostrando una diferencia en
amplitud y un corrimiento en los dias del afio. Para encontrar la diferencia en
amplitud procedemos a desplazar el origen de las ordenadas hacia el valor medio
de las variables. En la figura3 podemos ver el grado de aproximacién que presentan
a lo largo del afio ambas variables ajustadas mediante las constantes A y B. Esta
grafica nos esta anticipando el grado de discrepancia que debemos esperar para
cada mes del afio,
entre la radiacion calculada mediante la férmula de Angstron-Page y la Angstron-
Page modificada.
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Se encuentra un hecho interesante , como el eje horizontal es el nimero de dia,
B corresponde entonces a un corrimiento en dias de |la temperatura con respecto a
la heliofania, esto es la temperatura atrasa B dias con respecto a la heliofania. Este
valor se puede interpretar como un efecto de la inercia térmica.

Para el segundo paso simplemente se desplazan los datos de la columna
temperatura en B dias.

San luis, correlacion de temp con heliofania, 1971/80
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Figura 3 Ajuste de heliofania y temperatura segun la relacién 6.

En el tercer paso se obtienen los valores medios mensuales de ambas variables
y se ponen en forma adimensional, dividiéndolos por un valor alto. Para determinar
los valores altos de He, Hemax y de T, Tmax de cada mes, se calculan los valores
medios maximos de temperatura tomando los datos de la hora 14 mes a mes de la
década. Para el calculo de Hemax se utilizé la formula

[#] He, -2/15-arccos(tang-tand)

es la latitud del lugar |
5 ©s la declinacion del dia mas largo
Para San Luis se encontraron los valores de a y b por medio de un ajuste de la
radiacion obtenida en el Laboratorio de Energia Solar versus la heliofania registrada
por el Servicio Meteorolégico Nacional (S.M.N.) , figura 5, se obtuvo (5):

[8] Hpea/ Ho= 0,24 + 0,49He,.4,He,..,
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SAN LUIS, AJUSTE DE TEMPERATURA (CORRIDA 22 DS) VS HELIOFANIA
_EN VALORES MEDIOS MENSUALES, 1971/80
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Figura 4. Ajuste lineal entre heliofania y temperatura.

MES| Hexp H1 H2 H1-H2 | H1- Hexp | H2- Hexp
Mj/m2 Mj/m2 Mj/m2 % % %
1 24,9 25,3 25 1,1 1,5 0,4
2 22,2 22,9 22,5 1,7 3 1,3
3 16,8 17,7 18,7 5,3 5 10,2
4 13,3 13,9 14,1 1,4 4,3 5,7
5 10,8 10,57 10,5 0,6 2,12 2,8
6 7,6 8,8 8,81 0,1 13,6 13,7
7 9,2 9,5 9,4 1,05 3,15 2,2
8 12.5 12,5 12,2 2,4 0 2,4
9 16,08 15.7 16,2 3 2,3 0,7
10 21,5 20,6 20,7 0,4 4,1 3.T
11 23,9 24,2 241 0,4 1,2 0,8
12 26,4 25,8 25,4 1,5 2.2 3,8

Tabla 1. San Luis 1981-1990, valores medios mensuales de la radiacién: Hexp
experimental ; H1 Angstron-Page ; H2 A-P Modificada y sus diferencias porcentuales
para cada mes.
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Luego con los valores de e y f del ajuste lineal entre temperatura y heliofania se
tiene:

[9] He,../He, . =0,52+0,29T, /T

max

se reemplazoé en A-P y se obtuvo:

[10] Hmed/Ho=0,48+0,13T, /T

max

que es una ecuacion de A-P modificada con la temperatura.

La tabla 1 nos muestra los valores de radiacion mes a mes obtenidos mediante
cada una de las formulaciones, la diferencia porcentual entre ambas y la de éstas
con los datos experimentales.

EXTENSION PARA OTRAS LOCALIDADES
Siguiendo el mismo procedimiento extendemos los célculos para otras localidades

del centro oeste del pais. Los resultados se muestran en la tabla 2 asi como los
obtenidos para las localidades de Mendoza y Coérdoba.

LOC. [DECADA a b A B e f c d

SL |1971-80 0,24 049 | 058 | 22 |0,52| 0,3 | 0,49 | 0,14
SL ([1981-9% 0,24 o046 | 06 | 14 |045| 04 | 0,45 | 0,18
VRy [1981-90 0,22 052 | 047 | 8 |0,43| 0,24 | 0,44 | 0,12
SJ |1981-90 0,34 044 )| 032 | 18 |0,47| 0,31 | 0,54 | 0,13
Mza [1981-90 0,22 0,56 | 0,49 | 21 |0,36 | 0,45 | 0,43 | 0,26

Tabla 2: las constantes de relacion para varias localidades del
Centro oeste del pais: SL (San Luis), V. Ry (Villa Reynolds),S. J. (San Juan),
Mza (Mendoza)

Debemos hacer notar que el grado de ajuste entre las curvas de temperatura y
heliofania presentan |a misma tendencia, aunque el grado de ajuste entre ambas
en todos los casos resulté inferior.

Por otra parte observamos que el coeficiente B es proximo para las
localidades aridas y con cerranias en sus proximidades , como se puede ver en
la tabla 2 , en cambio Villa Mercedes que es algo mas himeda y sin cerranias
presenta un valor de B notablemente menor.
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DISCUSION

El coeficiente A se mantiene en valores préximos para distintas décadas, en
cambio el B varia de una a otra, como se ve para San Luis , esto se podria
interpretar como un problema para la formulacion de A-P modificada , sin embargo
como no disponemos de datos de radiacién para dos décadas no podemos concluir
que el mismo problema no este también presente en la formulacién de A-P.

La grafica 3 muestra valores diferentes para el primer y el Gltimo dia del afio , esto
es consecuencia del tipo de ajuste efectuado, considerando que ambos valores son
independientes.

CONCLUSIONES

1) Se dispone de un nuevo procedimiento para estimar los valores medios
mensuales de la radiacion solar aplicable a localidades sin registros de  heliofania.

2) Los valores medios de temperaturas , en todos los casos , atrasan con respecto
a los valores medios de radiacion solar. Dependiendo ésta cantidad , medida en dias
, de cada localidad.
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