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Abstract

Time dependent functions of outdoor temperature and global Insolation over horizontal and
vertical oriented planes are presented to be used In simulations of transient solar energy conversion
processes under Maracalbo climatic conditions. A correlation to determine diffuse and beam
components of the global Insolation over horizontal planes Is also presented. Deviations no higher than

12% were obtained for outdoor temperature. In reference to global Insolation over horizontal planes,
deviations from -5% to 8.7% were obtalned at hours of higher insolation; and the values for vertical
planes are not higher than 6.7% from sunrise time to peak insolation time, at which point from deviations
start to Increase. More accurate correlations were established via curve fit, however, deviations no
higher than 0.8% were obtained when comparisons were made In a glven solar energy conversion
simulation. Therefore, the proposed correlations are recommended for simulation purposes.

Key words: Insolation: outdoor temperature; model; simulation.

Un modelo de temperatura ambiente
e irradiancia sobre superficies en Maracaibo

Resumen

Se presentan funciones dependientes del tiempo de temperatura amblente e Irradiancia global
instantanea sobre planos horizontales y verticales orlentados, para ser usadas en la simulacion de
procesos translentes de conversiéon de energia solar, bajo las condliciones climaticas de la cludad de
Maracalbo. Se presenta también una correlacion que permite determinar las componentes difusa y
directa de la irradiancia global sobre planos horizontales. Las desviaclones obtenidas en la
determinacion de la temperatura ambiente no exceden el 12%. En referencia a la irradlancia global
sobre planos horizontales, las desviaclones van desde -5% hasta 8.7%. a las horas de mayor lrradiancla;
y en el caso de los planos verticales, la maxima desviacion es 6.7% hasta el valor pico, después del cual
éstas comlenzan a aumentar. Se determinaron correlaclones para lograr un mejor ajuste a los datos
y al comparar los resultados en una simulaclén dada de un proceso de conversion de energia solar en
térmica. no se obtuvieron desvlaciones apreciables (menores que 0.8%). Por lo tanto, se recomienda el
uso de las menclonadas correlaciones.

Palabras claves: Irradiancia; temperatura ambiente; modelo; simulacion.

Introduccién energia solar o cualquler otro estudlo donde la

radiaclon solar esté involucrada, se requiere del

Para la reallzacion de un analisis térmico conocimiento de la cantidad de energia radlante

en construcciones, sistemas de conversion de incldente sobre planos Inclinados y orientados;
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asi como también el valor de la temperatura
amblente.

Sl el objetivo es simular la conducta
térmica transiente de un determinado sistema
de conversion de energia solar, es convenlente
disponer de correlaciones que permitan determi-
nar Jas fluctuaciones con el tlempo de estas
varlables climaticas locales, que las mismas re-
quleran un numero minimo de datos y que

consuman poco tiempo de computacion.

Por otro lado, dependiendo de los parame-
tros de diseno a evaluar con la simulacién, se
podria requerir los valores de las componentes
difusa, directa y reflejada (caso de superficles
verticales) de la Irradiancia global, las cuales
para el caso de superficles inclinadas y orienta-
das se evaluan a partir de la irradlancia inclden-
te sobre planos horizontales.

Normalmente, las estaclones meteorologi-
cas de Venezuela suministran datos de exposl-
cion solar (Irradiancia) global horarlos y/o de
exposlcion solar global diarlos promedio men-
sual, sobre superficies horizontales. A partir de
estos, es posible determinar las componentes
directa y difusa de la lrradlancla global, usando
correlaclones adecuadas, y predecir la exposi-
cién solar horaria que reclbe un plano inclinado
y orientado, con su respectiva descomposiciéon
en radlaciéon directa, difusa y reflejada. Para
Maracaibo, estas predicciones fueron realizadas
por Almao [1], en trabajos anteriores. Igualmen-
te, estas estaclones suministran datos horarlos
promedio mensual de temperatura ambiente, las
cuales, para Maracalbo, fueron procesadas por
De Otelza [2].

En este trabajo se presentan funclones
dependientes del tiempo de temperatura am-
blente e irradiancia global instantanea sobre
planos horizontales y verticales orientados, para
ser usadas en la simulacién de procesos tran-
slentes de conversion de energia solar, en Mara-
calbo. Se presenta también una correlacion que
permite determinar las componentes difusa y
directa de la Irradiancia global sobre planos
horizontales.

A pesar de que estas correlaclones han sido
establecidas a partir de la data procesada para
Maracaibo, las mismas podrian utllizarse para

otras localidades con condiclones climaticas se-
mejantes, o donde se disponga de los mismos
datos de entrada.

Temperatura ambiente

Para modelar la temperatura ambiente (TF)
se modifico la distribueion sinusoidal recomen-
dada por Howell et al. [3], para ajustarla a los
datos horarlos promedio mensual dados por Me-
teorologia de las FAV y procesados por De Oteiza
[2], resultando:

Para ITMAX<IT<1440 e 1440<IT<ITMIN:
TF =Tavg+ATa sen[r(IB/2 +(IT-ITMAX))/IB] (1)

Para ITMIN<IT<ITMAX:
TF =Tavg+ATa sen|n(IT-1A)/(ITMAX-ITMIN)]  (2)

donde:
ATa= TFmax - Tavg (3)
1A= (ITMIN + ITMAX)/2 )
Tavg= (TFmin + TFmax)/2 (5)
IB=1440-(ITMAX-ITMIN) 6)

Las ecuaciones (1) y (2) requieren como
entrada el iempo en minutos al cual ocurre la
minima (TFmin) y la maxima (TFmax) temperatura
ambiente, ITMIN e ITMAX, respectivamente;
TFmin, TFmax, y la temperatura ambiente media
promedio mensual (Tavg). Para Maracaibo, que
es el caso de interés, ITMIN es 360 minutos
(6:00 am) todo el ano e ITMAX es 840 minutos
(2:00 pm) para todos los meses excepto para
Agosto y Septlembre, cuando ITMAX es 960
minutos (4:00 pm); estos datos se presentan en
la Tabla 1.

Irradiancia Global Instanténea sobre
Planos Horizontales y Verticales

La irradlancia global sobre superficies ho-
rizontales es modelada con la sigulente distribu-
clén sinusoldal recomendada por Howell et al
[3]. Ia cual, para efectos de simulaciéon resulto
ajustarse bien a la data de Maracaibo [1]:

Sh = QSmax.h sen[n(t-tsr)/TD] (7)
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Tabla 1
Datos de entrada para simulacion de temperatura ambiente

Mes THmin TFmax [TMIN [TMAX
Enero 23.12 32.2 360 840
Febrero 23.97 32,51 360 840
Marzo 24.46 32.61 360 840
Abril 25,14 L7 360 840
Mayo 25.18 31.34 360 840
Junio 2482 J1.88 J60 840
Julio 2460 e d60 840
Agosto 25.09 32.85 360 960
Septiembre 25.18 32.49 360 960
Octubre 24.55 31.16 360 840
Noviembre 24.26 31.52 360 840
Diclembre 23.46 31.55 360 840

Para modelar la irradiancia global sobre
planos verticales con una determinada orienta-
cion, se utlliza una ecuacton sinusoidal que se
ajusta a la data horaria, que para 16 orientacio-
nes se determiné en la Ref. [1]. Debido a que el
maximo no ocurre al mediodia solar y por lo
tanto, la distribucion no es simétrica como en la
horizontal, se formulan dos funclones sinusol-
dales: una que va desde el tlempo en el cual
ocurre la sallda del sol hasta el tiempo en el que
ocurre la maxima irradiancia, y otra que va
desde el tiempo en el que ocurre el pico de
irradiancia hasta el tlempo de la puesta del sol,
resultando para un plano vertical conslderado,
denominado 1, en:

Para tsr<t<tmax,1,

S1 = Qimaxy senlr Ka (t-ts) /TD] (8)

Ka = TD/(2(tmax.1-tsr)) 9)
Para tmax,1<t<tss,
S1 = Qimax.v sen[rn/2(TD-(t-tsr)/

(td-(tmax,1-tsr)) (10)

Las ecuaciones (7) a la (10) requiere i
como entrada valores de maxima irradlancia
sobre planos horizontales "QSmax.h" y verticales
"Qimaxy", el tiempo "tmax,1" al cual ocurre este
maximo, la longitud del dia o tiempo maximo de
asoleamiento "TD" y el tiempo al cual ocurre la
sallda del sol "tsr". Ademas, para determinar el
angulo hora de puesta del sol wss, TD, tsr, y la
diferencia "DIF" entre la hora legal y la hora solar
[3,4], se requiere como entrada: latitud, longitud
y declinacién, correspondientes a la posicion
local y ttempo del ano donde se va a simular el
comportamiento térmico de determinado siste-
ma. Dichas variables se evaltian con:

wss = cos ' (-tan (Lat) tan(Dec)) (11

TD = (2/15) wss (12)
tsr = TD/2 (13)
TMS = TML + DIF (14)

Para el caso de la ciudad de Maracaibo, se
dispone de esta data [1,5], lo cual facilita el
estudio de la misma, mostrandose algunos de
ellos en la Tabla 2, para 8 orientaciones y los
doce meses del ano.
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Tabla 2
Datos de entrada para simulacién de irradiancia sobre planos verticales (8 orientaciones) y
horizontales
Mes Orient. DEC DIF Qlmaxy Tmax,1 Qlmaxy Tmax,3 QSmax.h Kt
Enero N-S 20.14 -57.6 257 750 339 690 540 0.46
NE-SW 257 750 318 870
E-O 336 630 302 930
SE-NW 376 630 257 750
Febreto -11.58 -680.6 71 780 325 780 960 0.4
272 780 357 930
345 630 342 930
359 630 272 780
Marzo -0.40 -54.0 283 750 306 750 570 0.43
289 630 334 930
335 690 349 930
330 630 291 930
Abril 10.51 -45.6 275 750 275 750 520 0.37
289 630 284 870
297 690 298 870
288 690 287 870
Mayo 20.14 -42.6 281 750 268 750 510 0.37
283 690 268 750
280 690 278 810
268 750 282 810
Junio N-S 23.45 -48.0 295 750 270 750 540 0.40
NE-SW 302 690 270 750
E-O 297 630 294 870
SE-NW 270 750 300 840
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Tabla 2 (continvacion)

Datos de entrada para simulacion de irradiancia sobre planos verticales (8 orieritaciones) y

horizontales
Mes Orient. DEC DIF @ lmax,v Tmax, 1 Qlmaxyv Tmax,3 QSmax,h Kt
Julio 19.82 52.8 305 750 278 750 600 043
328 630 278 750
332 630 314 870
281 690 316 870
Agosto 9.97 47.4 284 750 285 750 580 041
295 690 301 870
307 690 320 870
295 690 303 870
Septiem. -1.01 37.8 282 750 307 750 580 0.43
282 750 301 870
299 690 324 870
304 690 283 870
Octubre 12.45 -30.0 267 750 311 750 530 0.39
267 750 313 810
281 690 294 870
301 690 267 750
Novierm.  N-S -20.64 33.6 252 750 314 690 500 0.41
NE-SW 252 750 307 810
E-O 295 630 272 810
SE-NW 329 630 252 750
Diciem. -23.44 45.6 246 750 319 690 490 0.42
246 750 204 810
304 630 262 870
349 630 246 750
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Componentes Difusa y Directa de la
Irradiancia Global Instantinea sobre
planos Horizontales

A partir de la Irradlancla global Sh, se

puede evaluar la componente difusa Sd, sl se
conoce el indice de claridad diario promedio
mensual Kt y la relacién entre la componente

difusa y la Irradiancia global promedio mensual
Ktd, utilizando la correlacién de Collares-Pereira
y Rabl [1]:

B (15)
Qy/S- il
a+ beos w
donde.
a= 0.409 + 0.5016 sen(wss - 1.047) (16)
b= 0.6609 - 0.4767 sen(wss - 1.047) (17)

v es el angulo hora solar, el cual se deter-
mina a partir del medlodia solar donde tiene el
valor cero, aumentando 15° por hora antes del
medlodia solar y disminuyendo 15° por hora
después del mediodia solar [3,4], esto es:

w= -(TMS - 720)(15/60) para TMS>720 (18)
w= (720-TMS)(15/60) para TMS<720 (19)

Los valores de Kt, fueron determinados
para 19 ciudades de Venezuela [5], a partir de
los datos suministrados por el Servicio de Me-
teorologia de las FAV. Para Maracalbo, estos
valores fueron mejor PI‘C_)_CCSQdOS [6], y a partirde
los mismos, se evalud Kud [1]. Se establecio en-
tonces la siguiente correlaciéon, obtenida por
medio de un ajuste de curva a un polinomio de
tercer grado, utllizando los valores medlos de Kt
y Kta determinados a partir de los valores hora-
rios:

Kui= -8.8817+74.623 Ki-186.74 Ki*+
152.215 Ki* (20)

Esta ecuacion es una aproximacion no va-
lidada, ya que en Venezuela no existe un registro
estadistico de datos de irradiancia difusa, sin

embargo, permite obtener una componente difu-
sa diarla promedio mensual, que al ser distribui-

da entre las horas del dia da resultados muy

cercanos a aquellos obtenidos con correlaciones
adecuadas, a partir de los datos horarios [1].

Sobre planos verticales, las componentes difusa
directa y reflejada se determinan a partir de los
valores de Irradiancia global horizontal con las

slgulentes correlaciones geométricas existentes
en la literatura [3,4];

Sr=5h pr Rr (21)
Sdav=Sd Rd (22)
Sbv=(Sh-Sd) Rb (23)

Para superficles verticales R=Rd=0.5
Rb= cos8/senos, (24)

donde 6 es el angulo entre el rayo de sol y la
normal al plano y as es la altitud solar. Para
Maracaibo, estos datos estan disponibles para
16 orlentacliones [1].

Resultados y Discusiéon

En la Fig.1, se muestran graficados los
valores de temperatura amblente medidos y
aquellos calculados con las Ees (1) y (2), para los
doce meses del ano. Puede notarse, para los
meses desde Enero hasta Abril un buen ajuste
hasta el maximo, a partir del cual comienza a
notarse desviaciones, que no exceden el 12%
(Hora 20). Para el mes de Mayo, las desviaciones
son menores del +4% desde las 6:00 am hasta
las  4:00 pm, alcanzando su maximo valor
(-9.34%) a la hora 20. En Junio, se obtiene buen
ajuste hasta la hora 14 y la maxima desviacion
ocurre ' tamblén a la hora 20. Este comporta-
miento es practicamente el mismo para Julio y
Agosto. La maxima desviacién (11.67%) se obtie-
ne en el mes de Septiembre a la hora 20. Los
meses Octubre, Noviembre y Diclembre presen-
tan un comportamiento muy similar al corres-
pondiente a los cuatro primeros meses del ano,
Igualmente con maxima desviacion a la hora 20.
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Figura 1. Temperatura simulada y temperatura real vs hora legal,
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Tabla 3
Porcentajes de desviacion obtenidos para temperatura e irradiancia (Mayo)
Irrad. Irrad. Vertical Irrad. Vertical  Irrad. Vertical  Irrad. Vertical
Hora  Temp. Hora  Horizontal Norte Norte Sur Sur
(Ec. 7) (Ec. 8y 10) (Tabla 4) (Ec. 8y 10) (Tabla 4)
0 -463% 75 -451% -18.55% -26.95%
2 -1.42% 8.5 -18.22% -2.73% -8.88%
4  0.08% 95 -5.13% 2.86% -2.03%
6 0% 105 -5.000 0.41% -1.610%
8 2.05% 11.5 -2,.26% -0.59% -1.17%
10 530% 125 0.37% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
12 451% 135  19.56% 2.43% 0.38% 2.36% 0.29%
14 1.75% 145 8.7% 6.71% -1.79% 6.19% -1.29%
16 0% 155  19.6% 17.96% 2.15% 15.66% 1.56%
18 5.11% 165  31.0% 32.29% 2.02% 29.01% 1.16%
20 9.34% 175  6LO% £3.39% -8.8% 61.8% 5.36%
22 -7.26%
24 -4.63%

Debido al comportamiento muy similar
para todos los meses y para resumir, se presen-
ta, solo para el mes de Mayo, la Tabla 3, la cual
muestra el orden de las desviaclones correspon-
dientes. En vista de que las desviaciones son
bajas. se recomlendan las Ec. (1) y (2) para
simular la temperatura ambiente.

La Fig. 2 muestra las curvas correspon-
dientes a Irradiancla global sobre planos hori-
zontales, solo para los primeros seis meses del
ano, ya c¢ue el comportamiento es muy similar
para todos los meses. Una curva corresponde a
los valores obtenidos a partir de datos medidos
y laotra a aquellos obtenidos conla Ec. (7). Como
un ejemplo, analicemos el mes de Mayo, en el
cual las desviaciones obtenidas con la Ec. (7) van
desde -5% (hora 9.5) hasta 8.7% (hora 14.5),
horas correspondientes a valores de mayor Irra-
diancia. Desde las 3:30 pm (hora 15.5), estas
desviaciones se hacen mayores, variando desde

19.6% hasta 61% (hora 17.5), e Igualmente tem-
prano en la manana, donde las desviaclones van
desde -45% (hora 7.5) hasta -18% (hora 8.5).
Afortunadamente, es preclsamente a estas horas
que la lrradiancia es menor y como se mostrara
mas adelante, esto no afecta notablemente los
calculos en una simulacién.

La Fig. 3 muestra la irradiancia sobre pla-
nos verticales (orientados Norte y Sur) determi-
nada a partr de los datos medidos y aquellos
obtenldos a partir de las Ecs. (8) y (10). Puede
notarse que las desviaclones son mayores des-
pues de alcanzado el maximo. Para la orlenta-
clon Norte, desde la hora 8.5 hasta la hora 14.5,
la maxima desviacion es de 6.7%. A partir de
este valor, esta desviaclén comlenza a aumentar,
desde 17.9% (hora 15.5) hasta 63.4% (hora
17.5). Un comportamiento similar se obtlene con
la orientacion Sur (ver Tabla 3). Asimismo, vale
la pena resaltar que las maximas desviaclones
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Figura 3. Irradiancia global simulada con
las Ecuaciones 8 y 10 e irradiancia

calculada a partir de los valores medidos
(datos) sobre planos verticales.

se obtienen a las horas de menor valor de irra-
diancia.

Este comportamiento resulté ser general
para las ocho orientaciones consideradas para
cada mes. Por lo tanto, se reallzé un ajuste de
curva a los datos después del maximo, con miras
a obtener una correlacién mas acertada. Los
resultados se muestran en la Tabla 4, para 4
orlentaciones y los 12 meses del afio.

La Fig. 4 muestra las curvas obtenidas,
para las orientaclones Norte y Sur correspon-
dientes al mes de Mayo. Puede notarse, reduc-
clones drasticas en las desviaclones, después del
maximo: a la hora 15.5 (2.15%); hora 16.5
(2.02%); hora 17.5 (-8.8%) y hora 18.5 (9.1%),
valores correspondientes a la orlentacion Norte.

Para cuantificar cuanto afectan las desvia-
clones obtenidas con el uso de las Ecuaciones
(7), (8) y (10) en una simulacién dada, se realizb
la simulacion del comportamiento térmico de
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Figura 4. Comparacion entre valores
calculados a partir de los horizontales
medidos (datos) y los determinados con las
ecuaciones dadas en la Tabla 4.

una secclon bidimensional de vivienda (7], don-
de es de Interés conocer como varia la tempera-
tura Interfor bajo las condliciones climaticas de
Maracaibo; una corrida, usando las menciona-
das ecuaciones y otra, utilizando las correlacio-
nes mas ajustadas correspondientes a Mayo,
orlentaciones Norte y Sur, mostradas en la Ta-
bla 4. Esta comparaciéon se muestra en la Fig. 5.

Puede observarse, que las dos curvas ob-
tenidas practicamente coinciden, detectandose
desviaciones entre ellas, menores que 0.8%
(hora 12.5). Esto permite concluir, que para
efectos de simulacién, las desviaclones obteni-
das con las ecuaclones sinusoldales (7), (8) y
(10), no afectan considerablemente la solucion
de un problema determinado de comportamien-
to térmico, en ste caso, de una seccion de vivien-
da. Por lo tanto, pueden recomendarse para este
tipo de calculos, cuando los datos disponibles
son los Indicados en la Tabla 2
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Tabla 4
Ecuaciones ajustadas para simulacion de irradiancia sobre paredes verticales
desde ITMAX hasta la puesta del sol

Mes Orientaciéon Ecuacién A B C
Enero Norte S=A+BX+C/X 3.856E+03 -2.464E+00 -1.315E+06
Sur S=A+BX+CX**2 -7.771E+02 3. 147E+00 -2.229E-03
Este S=A+BX+CX**2 -1.176E+02 1.454E+00 -1.260E-03
Oeste S=X/(AX+B) 2.646E-02 -2,.133E+01 0.000E+00
Febrero Norte 5=A+BX+C/X 4.012E+03 . ~2.559E+00 -1,365E+06
Sur S=A+BX+CX**2 -1.815E+03 5.109E+00 -3.336B-03
Este S=A+BX+CX**2 -1.945E+02 1.687E+00 -1.404E-03
Oeste S=A+BX+CX**2 -5.030E+03 1.247E+01 -7.22E-03
Marzo Norte S=A+BX+C/X 4.162E+03 -2.640E4+00 -1.424E+06
Sur S=A+B/X+C /X**2 -3.555E+03 5.968E+06 -2.30612+09
Este S=A+BX+CX**2 -2.798E+02 1.913E+00 -1.534E-03
Oeste S=A+BX 2.173E+03 -1983E+00 0.000E+00
Abril Norte S=A+BX+C/X 4.529E+03 -2.808E+00 -1.614E+06
Sur S=A+B/X+C/X**2 -2.977E+03 5.000E+06 -1.924E+409
Este S=A+BX+C/X 3.909E+03 -2.481 E+00 -1.326E4+06
Oeste S=Ae**(((X-B)**2)/C) 2.973E+02 9.014E+02 -1.370E+04
Mayo Norte S=A+B/X+C/X**2 -2.638E+03 4.435E+06 -1.688E+09
Sur S=A+B/X+CX**2 -2.518E+03 4.203E+06 -1.589E+09
Este S=A+BX+C/X 3.315E+03 -2.128E+00 -1.088E+06
Oeste S=Ae**((InX-B)**2/C) 2.737E+02 6.7441+060 -3.357E-02
Junio Norte S=A+BX+C/X 4.1 18E+03 -2.584E+00 -1.413E406
Sur S=A+B/X+CX**2 -2.526E+03 4.220E4+06 -1 .594E+09
Este S=A+BX+CX**2 -3.288E+02 1.9161+00 -1.483E-03
Oeste S=A+B/X+CX**2 -5.315E+03 9.529E+06 4.061 E+09
Julio Norte S=A+BX+(C /X 4.792E+03 -2.979E400 -1.694E4+06
Sur S=A+BX+C/X 3.837E+03 -2.434E+00 -1.302E+06
Este S=A+BX+CX**2 -2.382E402 1.768E+00 -1.421E-03
Oeste S=Ae**((X-B)**2/C 3.063E+02 8.908E+02 -1.589E+04
Agosto Norte S=A+B/X+(C /X**2 -2.7687E+03 4.637E+06 -1.764E+09
Sur S=A+B/X+C /X**2 -2.732E+03 4.542E4+06R -1.711E+09
Este S=A+BX+C/X 3.558E+03 -2.295E+00 -1.162E+06
Oeste S=Ac**((InX-B)**2/C) 3.131402 6.760E+00H 2.979E-02
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Tabla 4 (continuacion)
Ecuaciones ajustadas para simulacion de irradiancia sobre paredes verticales
desde ITMAX hasta la puesta del sol

Mes Orientacion Ecuacion A B C
ScPUem. Norte S=A+B/X+C/X**2 -2.648E+03 4.385E+08 -1.641E+09
Sur S=A+B/X+C/X**2 -3.417E+03 5.680E+06 -2.167E+09
Este S=A+B/X+C /X2 -2.496E+03 4.101E4+06 -1.511E+09
Oeste S=A+B/X+C/X**2 -7.187E+03 1.279E+07 -5.448E+09
Octubre Norte S=A+BX+C/X 4,023E+03 -2.563E+00 -1.376E406
Sur S=A+BX+CX**2 4.843E+03 -1.411E+01 1.058E-02
Este S=A+BX+C/X 3.984E+03 -2.542E+00 -1.359E+06
Oeste S=A+BX+CX**2 -8.391E+03 1.912E+01 -1.056E-02
Noviembre Norte S=A+BX4C/X 3.8690E+03 -4491E+00 -1.329E+06
Sur S=A+BX+CX**2 -1.103E+03 3.936E+00 -2.738E-03
Este S=A+BX+CX**2 -3.7883+02 2.027E+00 -1.577E-03
Qeste S=A+BX+CX**2 -3.533E+03 9.073E+00 -5.417E-03
Diciembre Norte S=A+BX+CX:‘2 -8.186E+04 3.007E+00 -2.123E-03
Sur S=A+BX+CX**2 -1.195E+05 4.1438BE+00 -2.847E-03
Este S=A+BX+CX**2 -2.734E+02 1.761 E+00 -1.419E-03
Oeste S=A+BX+CX**2 -5.959E+03 1.427E+01 -8.194E-03
42
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Figura 5. Temperatura interior obtenida simulando la‘irradiancia con Ecs. 7, 8 y 10 y la obtenida
con las ecuaciones dadas en la Tabla 4.
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Conclusiones

Se presentan correlaclones que permiten
simular las fluctuaciones con el tiempo, de la

temperatura ambiente ¢ Irradiancia global sobre
planos horizontales y verticales, requiriendo

como datos de entrada los valores maximos y

minimos, yel tiemPo al cual ocurren los mismos,

Para la Irradiancia, se requiere ademas, la lati-
tud, longitud y declinacion local.

_ Se presenta también una correlacion de
Ktd en‘funcion de Kt para determinar la descom-
posicion de la irradlancia global horizontal en
sus componentes a difusa y directa. Todas para
ser aplicadas en la simulacion de procesos tran-
slentes de conversion de energia solar, bajo las
condiciones climaticas de Maracalbo u otras
regiones con condiclones climatologicas seme-
Jantes, o donde se disponga de los datos indlca-
dos en la Tabla 2.

Las ecuaciones (1) y (2) para determinar
temperatura amblente presentan desviaciones
que no exceden el 12% (Septiembre, hora 20) y
por tanto, su uso no Inducira errores apreciables
en una simulaciéon dada. Las ecuaciones (7), (8)
y (10) para determinar frradlancia presentan
desviaclones mayores, pero las mismas ocurren
a las horas de menor Irradlancia, Consecuente-
mente, no provocan errores apreclables al usar-
las en simulaciones, lo cual fue demostrado al
obtener la misma respuesta con correlaclones
mejor ajustadas, en el comportamiento térmico
de una seccién bidimensional de una vivienda.

Nomenclatura

a = constante definida por la ecuaclon 16
b = constante definida por la ecuaciéon 17
DEC = declinacién (grados)

DIF = diferencia entre la hora legal y la hora

solar en minutos

1A = constante definida por la ecuacion 4
IB = constante definida por la ecuacién 6
IT = tiempo del dia (minutos)

ITMAX =tiempo en minutos en el que ocurre la
maxima temperatura ambiente del
mes

ITMIN =tiempo en minutos en el que ocurre la
minima temperatura ambiente del

mes
Ka = constante definida por la ecuacién 9
K = indlce de claridad diario promedio
mensual
Kid  =relaclén entre la componente difusa y

la irradiancia global promedio men-
sual (Ecs. 15y 20)

Lat = latitud (grados)

Long = longitud (grados)

OSmaxh = frradiancia global horizontal maxima
W/m?

Qimaxyv = Irradlancla maxima sobre un plano
vertical denominado 1 (W/m?)

Rb = relactén de la irradiancia directa so-
bre una superficie Inclinada a aquella
sobre una superficle horizontal
(Ecuacion 23)

Rd = relacion de la irradiancia difusa sobre
una superficle inclinada a aquella so-
bre una superficie horizontal (Ecua-
cion 22)

Rr = factor de configuraclén tierra-alrede-

dores de una superficle inclinada
(Ecuacion 21)

Shv = lrradiancia directa sobre una superfi-
cle vertical

Sd = componente difusa de la irradiancia
global horizontal (W/m?)

Sdv = Irradiancia difusa sobre una superfi-
cle vertical

Sh = frradiancia global horizontal (W/m?)

Sr = Irradiancia reflejada sobre una super-
ficle vertical

S1 = Irradiancia global sobre un plano ver-
tical denominado 1 (W/m?)

TD = maximo tlempo de asoleamiento o
longitud del dia (minutos)

TF = temperatura ambiente (°C)

TML = tlempo legal en minutos
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TMS = tiempo solar en minutos

Tavg = temperatura promedio mensual (°C),
ecuacién 5

TFmax = temperatura ambiente maxima del
mes (°C)

TFmin = temperatura ambiente minima del
mes (°C)

t = tiempo del dia en minutos en las

ecuaciones 7,8y 10

tmax,1 = tlempo en minutos al cual ocurre la
maxima Irradlancia sobre un plano
vertical denominado 1

= tlempo de salida del sol (minutos)

= tlempo de puesta del sol (minutos)

= altitud solar (Ecuacion 24)

= angulo de Incidencia del rayo de sol
relativo de a una superficie inclinada
(Ecuacion 24)

pr = reflectividad difusa efectiva de los

alrededores a un plano

B F &

@ = angulo hora solar (Ecuaciones 18 y
19)

wss = angulo hora solar de salida o puesta
del sol (Ec. 11)
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