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Resumen

Se presentan mediciones efectuadas en Santa Fe, de la radiacién solar total en el plano
horizontal durante un perfodo de diez aiios. Los valores de la radiacién promedio djario para
cada mes, se comparan con las mediciones realizadas en otras estaciones cercanas a esta
ciundad. Luego, mediante el modelo de Bird y Riordan (1986), se computa Ja radiacion solar
total incidente bajo la hip6tesis de cielo sin nubes, y los resultados se relacionan con los valores
que se han medido con variadas condiciones climdticas en dicho lapso.

Introduccion

El conocimiento de la radiacién solar incidente a nivel local es un requisito includible
para la prediccién de la performance y para el dimensionamiento de los dispositivos
tecnoldgicos usados en la conversion y acumulacion de la energfa solar.

Debe observarse que en ciertos casos se necesita contar con una informacion mds o
menos detallada sobre la radiacién, donde eventualmente deben distinguirse las componentes
directa y difusa, y Ja variacién espectral y temporal de Jas mismas. Sin embargo, un buen
nimero de metodologfas habitualmente empleadas con el objetivo arriba citado pueden
aplicarse utilizando informacién relativamente limitada, tal como valores promediados en el
tiempo o integrados en todo el espectro.

En este trabajo se presentan mediciones de Ja radiacién solar total cn el plano
horizontal, efectuadas en la Facultad de Tngenierfa Quimica desde maizo de 1982 hasta [cbrero
de 1992, empleando un piranémetro basado en el principio fotovoltaico. De este modo se
completan una serie de mediciones realizadas con anterioridad (12). La informacién de la
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radiacién promediada en forma diaria para cada mes del afio, se compara con la obtenida en
otras estaciones de medicién cercanas a la ciudad de Santa Fe.

Luego, empleando un modelo computacional formulado por otros autores (3) y
previamerte verificado, se determina la intensidad de radiacién solar directa, difusa y global
ircidente sobre la ciudad de Santa Fe para dfas tipicos de cielo claro .Se computa y se
caracteriza la radiacién solar incidente bajo la hipétesis de cielo sin nubes en cada mes del afio
y los resultados obtenidos se comparan con los datos experimentales para el plano horizontal
medidos bajo diversas condiciones climdticas en el referido perfodo con el fin de obtener
informacién 1itil para el diseiio de dispositivos de aprovechamiento de la energfa solar en Ia
regién Centro-Litoral de |a Repiblica Argentina.
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Figura 1: Mediciones de la radiacién solar total en la ciudad de Santa Fe.
Radiacién global promedio diario en cada mes.
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Mediciones de la Radiacién Solar Total en el Plano Horizontal

La radiacién solar total directa y difusa en todo el espectro se midié en la ciudad de
Santa Fe haciendo uso de un piranémetro fotovoltaico solar 118 que posee una seric de
elementos adicionales destinados a mejorar la respuesta de las celdas de silicio convencionales,
El equipo est4 acoplado a un integrador electrénico donde pueden leerse valores instantdneos y
acumulados de la radiacién solar total.

Los datos de la radiacién diaria promedio en cada mes recopilados desde el 1° de
marzo de 1982 hasta el 28 de febrero de 1992 se muestran en la Figura 1, considerando al
efecto perfodos de cinco afios (Mar 82-Feb 87) y diez afios (Mar 82-Feb 92). Se observan
marcadas diferencias a lo largo del afio. imputables a las condiciones climdticas y a la
localizaci6n geogrdfica de la ciudad, y una moderada variacién en los valores de cada mes al
comparar ambos perfodos.

Periodo: Feb.'82 - Mar '92
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Figura 2 : Mediciones de la radiacién solar total en la regién Centro-Litoral.
Radiacién global promedio diario en cada mes.
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Con el fin de obtener informacién representativa de la radiacién solar incidente en la
region Centro-Litoral, en Ia Figura 2 se han graficado las mediciones efectuadas en las
estaciones de medicién del INTA situadas en las cercanfas de la ciudad de Santa Fe (Parang,
Rafaela y Oliveros), durante idéntico perfodo de diez afios. Los datos indican una tendencia
andloga en todos los casos, pero se comprueba que les valores de Rafaela y Parang son
superiores a los de Santa Fe y Oliveros en todos los meses del afio. Esto puede justificarse a
partir de que Ja humedad relativa ambiente es normalmente inferior en las primeras ciudades
citadas, con respecto a las dltimas Io que aumenta la intensidad de la radiaci6n solar incidente a
lo largo del afio.

Evaluacién de la radiacién solar total en dias de cielo claro

La evaluacién de la radiaci6n solar en el plano horizontal para la ciudad de Santa Fe y
en dfas de cielo claro se efectus con el modelo de Bird y Riordan (1986). Este modelo fue
verificado a través de mediciones de la radiaci6n solar global (directa ms difusa) abarcando las
cuatro estaciones climdticas.

En la Figura 3 se verifica un razonable acuerdo entre las prediccciones del modelo y los
valores de la radiacién solar medidos con un piranémetro Eppley Black and White, para
dngulos cenitales comprendidos entre 10 y 60° y en el rango del espectro comprendido entre
0,3 y2,8 um.
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Figura 3 : Comparaci6n entre valores de la radiaci6n solar total mcdidés, y calculados segtin el
modelo de Bird y Riordan. Radiacién global (Ig), radiacién directa (Ip) y radiaci6n difusa (Tg).
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El modelo permite analizar la dependencia de la radiacién solar directa, difusa y global
con la longitud de onda, con el dngulo cenital y con la inclinacién de la superficie receptora. En
este trabajo se ha aplicado para calcular y caracterizar la radiacién solar promedio diario en
cada mes suponiendo cielo sin nubosidad. La Figura 4 muestra los valores de la radiaci6n solar
extraterrestre y los resultados obtenidos con el modelo para la radiacién solar global y la
radiacion solar difusa. También se vuelcan las mediciones de la radiacién solar global, y valores
de la radiacién solar difusa calculados segtin la férmula de Page *9).
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Figura 4 : Radiacién solar extraterrestre. Mediciones de la radiacién solar total (global), y
cdlculo con el modelo de Bird y Riordan (global y difusa) y segtin férmula de Page (difusa).

Con la informacién ya detallada se ha elaborado la Tabla 1 donde se listan los valores
experimentales y los valores calculados, relaciondndose los mismos entre sf. Se comprueba que
la radiaci6n solar global representa entre el 60 y 67% de la radiacién solar extraterrestre en
dias sin nubosidad; a su vez los valores en dfas claros superan en un porcentaje que va desde el
27 hasta el 45%, a los de la radiaci6n solar global correspondiente a los medidos, efectuados
bajo variadas condiciones clim4ticas. Con respecto a la radiacién solar difusa en dfas de ciclo
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claro es el 16-19% de la radiaci6én solar extraterrestre. y dicho porcentaje sube al 21-22%
cuando se contemplan los valores experimentales.

Tabla 1: Radiacién solar total en la ciudad de Santa Fe,
promedios diarios en cada mes del afor
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Conclusiones

»

Se han determinado Jos valores promedio diario en cada mes de la radiacién solar total
(componente directa mds difusa en todo el espectro) medida durante un periodo de diez
afos, en la regién Centro-Litoral (Santa Fe, Parand, Rafacla y Oliveros).

En base a mediciones de la radiacién solar efectuados en dfas sin nubosidad, con un
pitanémetro el tipo termopila, en distintas €pocas del afio, se han comprobado las
predicciones tedricas del modelo de Bird y Riordan.

Se ha calculado Ia radiacién solar global, directa y difusa, promedio en cada mes del afio en
la ciudad de Santa Fe, utilizando el modelo para cielo claro (Bird y Riordan), y una férmula
empirica (Page) que se aplica bajo diversas condiciones climdlicas.

A pattir de los valores calculados y medidos, se han obtenido relaciones entre Ja radiacion

solar global, directa, difusa Yy extraterrestre, que pueden ser usadas en el disefio de sistemag
para el aprovechamiento de la energfa solar.
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Nomenclatura

FI.O
H,
Ha
¥,
I—Id

radiacién solar extraterrestre promedio diario mensual (MJ/mZ)‘

radiacién solar global promedio diario mensual (Bird y Riordan) (MJ/m?).
radiacién solar difusa promedio diario mensual (Bird y Riordan) (MJ/m?).
radiacion solar global promedio diario mensual (medida) (MJ/m?).

radiacién solar difusa promedio diario mensual (Page) (M.I/1112).
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