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Resumen:

El presente trabajo constituye una colaboracién entre el Servicio Meteorolégico Nacional y la Direccion de
Energias Renovables, perteneciente a la Secretaria de Energia del Ministerio de Economia, en funcién de
los requerimientos y necesidades de este ultimo. El objetivo principal del estudio consistié en caracterizar el
comportamiento diurno térmico y radiativo de tres dias representativos de cada mes del afio. Con esta
informacion se calcularon la radiacion solar incidente y la posicién del sol sobre superficies con cuatro
inclinaciones y ocho orientaciones, asi como también diversos factores especificos establecidos por la
Norma ISO 13790:2008. Los resultados de este trabajo se utilizaran para la configuracién de las zonas
climaticas en el aplicativo informatico nacional de Etiquetado de Viviendas, del que se obtienen las Etiquetas
de Eficiencia Energética para viviendas.

Abstract:

This work is the result of a collaboration between the National Meteorological Service of Argentina and the
Department of Renewable Energy, belonging to the Department of Energy of the Ministry of Economy, based
on the requirements and needs of the latter. The main objective of the study was to characterize the thermal
and radiative diurnal behavior of three representative days of each month of the year. With this information,
the incident solar radiation and the position of the sun on surfaces with four inclinations and eight
orientations were calculated, as well as several specific factors established by the ISO Standard
13790:2008. The results of this work will be used to configure climatic zones in the energy efficiency labelling
software, from which Energy Performance Certificates for dwellings are obtained.

Palabras claves: Temperatura, Radiacion solar, Noma ISO, Etiquetado de Viviendas.

Citar como: Poggi M., F. Nollas, M.M.Skansi, J.L. Stella y M. Tervidovicius, 2021: Procesamiento de
informacion meteoroldgica para el Etiquetado de Viviendas. Nota Técnica SMN 2021-97.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion de las condiciones climaticas medias de temperatura y radiaciéon constituye un aspecto
de suma relevancia para diversos propésitos en varios campos de aplicacion. En particular, los sectores de
energia y construccion requieren de datos climaticos para la realizacion de mdltiples calculos. Entre ellos, se
destaca el del indice de Prestaciones Energéticas para el Etiquetado de Viviendas, que representa una
estimacion de la energia primaria que demanda la normal utilizacion de una vivienda, durante un afio y por
unidad de area, para satisfacer las necesidades asociadas a calefaccion en invierno, refrigeracion en
verano, produccion de agua caliente sanitaria e iluminacion (Secretaria de Energia, 2020).

Variables como la temperatura media mensual, temperatura maxima y minima de cada mes, radiacion solar
y trayectoria solar se tienen en cuenta para la construccion de viviendas energéticamente eficientes. Sin
embargo, para ciertos estudios, es necesario disponer de valores medios de temperatura y radiacién en
menores escalas temporales, como la horaria. También resulta de utilidad obtener los valores de radiacién y
posicion del sol sobre planos inclinados. Toda esta informacidon puede ser empleada para calculos
especificos de uso de energia en espacios, como los que se detallan en la Norma 1SO 13790:2008 (CEN,
2008).

Frente a este contexto, los objetivos principales del presente trabajo consistieron en la obtencién de tres
dias representativos de cada mes del afo en funcion de datos diarios de temperatura y radiacion; y la
caracterizacion del comportamiento diurno medio térmico y radiativo para dichos dias. A partir de esta
informacion, se analizé la radiacién solar incidente en superficies con cuatro inclinaciones y ocho
orientaciones diferentes. Se calcularon también las siguientes variables especificas de la Norma ISO
13790:2008: irradiancia solar media mensual, temperatura media mensual, fraccion de tiempo de utilizacion
de las protecciones moviles, factor de reducciéon por sombras debido a obstaculos en el horizonte, factor de
reduccion por sombras debido a obstaculos superiores, factor de reduccidon por sombras debido a
obstaculos laterales, radiacion solar del dia critico, temperatura de ingreso del agua corriente y factor de
redistribucion. Todos los procedimientos fueron realizados por estaciéon meteoroldgica.

Este estudio constituye una colaboracién entre el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Direccion de
Energias Renovables, perteneciente a la Secretaria de Energia del Ministerio de Economia, en funcion de
los requerimientos y necesidades de este ultimo, en el marco del Programa Nacional de Etiquetado de
Viviendas. Si bien se basa en calculos realizados previamente por la Universidad Nacional de Rosario
(UNR) en conjunto con la Direccion de Energias Renovables, se introdujeron modificaciones, especialmente
en torno a los datos radiativos, y se extendieron los calculos a un mayor numero de estaciones. Asimismo,
se recalcularon los factores anteriormente mencionados de la Norma ISO. En pos de establecer una
coherencia entre los analisis, se presenta una comparacion entre los anteriores resultados de la UNR y los
nuevos resultados del SMN.

2. DATOS

2.1 Datos de temperatura

Para el analisis térmico se consideraron datos diarios de temperatura maxima y minima, y datos horarios de
temperatura de 77 estaciones meteoroldgicas del SMN, para el periodo comprendido entre el 01-03-2000 y
el 30-11-2019. El periodo se considero en funcion de los datos de radiacion. La ubicacion geografica de
dichas estaciones se presenta en la Figura 1.
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Fig. 1 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

La elecciéon de las estaciones se debid no sélo a la disponibilidad de datos horarios de temperatura sino
también a un criterio de tolerancia de datos diarios faltantes de temperatura maxima y minima por mes. Se
excluyeron aquellas que presentaron mas de 30% de datos faltantes en algun mes del periodo considerado.

Debido a la falta de registros ininterrumpidos en algunas estaciones meteoroldgicas, se completaron las
series horarias de temperatura mediante la técnica estadistica de regresion lineal simple. Dicha técnica
asume que existe una relacion lineal entre dos conjuntos de datos (uno independiente o predictor, y el otro,
dependiente), en donde el grado de la asociacion esta determinado por el coeficiente de correlacion. Mas
aun, proporciona un modelo lineal, la ecuacion de una recta, que permite estimar el valor de un dato faltante
del conjunto dependiente en funcion del dato del conjunto independiente. En este caso, el conjunto
dependiente correspondio a la serie horaria de una dada estacién meteoroldgica con presencia de datos
faltantes. Como conjunto independiente, se optd por la serie de la estacién meteoroldgica mas cercana
(siempre y cuando posea datos en las fechas a estimar) o la serie de la temperatura a 2m del punto de
reticula mas proximo del reanalisis ERA-5 (Hersbach y otros 2020). Se eligio el que presentd el mayor valor
de correlacion, siendo éste siempre significativo con un 90% de confianza.

Los reanalisis combinan, mediante técnicas de asimilacion, datos meteoroldgicos pasados y presentes con
modelos numéricos para crear registros climaticos a largo plazo en todo el planeta. Se ha demostrado que
proporcionan buenos sustitutos de observaciones en regiones con escasa cobertura de estaciones en
superficie (Essou y otros, 2017). En particular, el ERA-5 es la quinta generacion de reanalisis atmosféricos
del Centro Europeo de Predicciones Climaticas a Plazo Medio (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Incorpora
varias mejoras en comparacion con su antecesor, el ERA-Interim (Dee y otros, 2011): ofrece una mayor
resolucion espacial, de aproximadamente 30 km; presenta estimaciones horarias de variables atmosféricas,
terrestres y ocednicas; utiliza un sistema de asimilacién evolucionado que incluye mas fuentes de datos; y
calcula variables en 137 niveles de presion, entre otros avances. Los datos de ERA-5 estan disponibles para
su descarga en: hitps: Climate. rnicus. I/home.
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2.2 Datos de radiacion

Las variables radiativas se obtuvieron a partir del instrumento Clouds and the Earth's Radiant Energy
System (CERES) a bordo de los satélites Terra y Aqua, que forman parte del sistema de observacién de la
Tierra (EOS) de la NASA. Son satélites que poseen una orbita heliosincrénica y se utilizan, entre otras
aplicaciones, para hacer estudios de balance radiativo sobre la Tierra. Los datos del sensor CERES
SYN1deg Ed4A incorporan no solo flujos radiativos observados por los sensores CERES, sino también
propiedades de nubes derivadas tanto del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
como de productos de imagenes de satélites geoestacionarios. Con estas propiedades se estiman las
componentes de irradiancia solar promedio. Para ello, se utiliza un modelo de transferencia radiativa.

Los datos provistos por CERES corresponden a irradiancia en el plano horizontal. Poseen una resolucion
temporal horaria que abarca desde marzo de 2000 hasta la fecha, aunque para el presente analisis se
consideré como fecha final el 30-11-2019. La resolucién espacial es de 1° de latitud y 1° de longitud (Smith y
otros, 2011). A pesar de su baja resolucion espacial, se eligi6 utilizar la base CERES debido a que sus datos
no poseen faltantes, cubren toda la Argentina y han reflejado buenos resultados en el pais (Carmona y
otros, 2017) y en una estacion de Brasil (Salazar y otros, 2020). Mayor informacién de los productos
disponibles se puede encontrar en el siguiente link: https://ceres.larc.nasa.gov/data/documentation/.

Los datos de radiacién solar utilizados en el presente trabajo consisten en promedios horarios de irradiancia
solar horizontal global (GLO), difusa (DIF), directa (DIR) y extraterrestre (EXTRAT). También se consideré la
informacion horaria de los angulos solares cenital (SZA) y azimutal (y). La relacion entre estas distintas
componentes esta establecida por la Ecuacion 1:

DIR = (GLO — DIF)/ cos(SZ4A) (1)

Para obtener los angulos solares se utilizé el paquete de R “solarPos” (Van doninck, 2016), que se basa en
los célculos de geometria solar provistos por Reda y Andreas (2004, 2007). El angulo SZA es el formado
entre la vertical de un sitio determinado y la direccidon del sol, mientras que y corresponde al angulo entre la
direccion del sol y el norte geografico. La convencién empleada establece que y es positivo durante la
mafana y negativo luego del mediodia solar.

Por otra parte, la irradiacién solar diaria global horizontal, necesaria para realizar la primera parte del
analisis, se obtuvo como la integral de GLO en el dia.

Los datos de radiacion solar de cada una de las estaciones consideradas corresponden a la informacion
satelital en el punto de reticula mas cercano.

3. METODOLOGIA

3.1 Dias representativos

La obtencion de los dias representativos (llamados dias tipicos) de cada mes del afio se realizé mediante la
metodologia de K-means (MacQueen, 1967), y en funcion de los valores diarios de temperatura maxima,
minima y media (calculada como el promedio de las primeras), y la irradiacion solar diaria global horizontal.

El método de K-means es uno de los métodos de agrupamiento no-jerarquico mas utilizados para dividir un
conjunto de datos en k grupos (clusters) en funcién de sus similitudes. El valor de k se establece de
antemano, ya sea mediante una técnica especifica o de manera subjetiva. Existe un gran nimero de
técnicas graficas y estadisticas que permiten seleccionar la cantidad adecuada de clusters (Sumner, 1996);
el trabajo de Milligan y Cooper (1985) evalua 30 reglas para determinar el nimero éptimo a considerar. La
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clasificacion de las observaciones en los multiples grupos se realiza de modo tal que se minimicen las
diferencias dentro de cada grupo y se maximicen entre grupos. Cada grupo esta representado por su centro,
que corresponde a la media de sus integrantes. Se encuentran disponibles varios algoritmos para el método
de K-means; el estandar es el de Hartigan-Wong (Hartigan y Wong, 1979). Este define la variacion total
dentro del grupo (la cual debe ser minimizada) como la suma de las distancias euclidianas al cuadrado entre
los elementos y el centro del grupo. En este estudio se establecid, subjetivamente y en base a
requerimientos, un k igual a tres. Se utilizd el algoritmo Hartingan-Wong, calculado a partir de la funcion
“kmeans” del paquete “stats” (R Core Team, 2020) para R.

A partir de esta metodologia se definieron, por mes, los tres grupos. Se determinaron los dias que
integraron cada grupo y, luego, se promedié la informacion diaria. Se obtuvieron asi los valores diarios de
temperaturas y radiacién caracteristicos de los centros. Cada centro constituyé un dia tipico y se lo
renombré en funcién de su temperatura maxima: el que presentd el mayor valor correspondio al “dia calido”;
el de menor valor, al “dia frio”; mientras que el restante, al “dia intermedio”.

Para obtener las ondas diarias térmicas y radiativas de cada dia tipico, se promediaron, por hora, las
observaciones horarias de los integrantes del grupo. De esta manera, se definieron las ondas de
temperatura y de GLO, DIF, DIR, EXTRAT, SZA y y. Cabe destacar que las seis ultimas ondas corresponden
a ondas medias diarias de radiacion sobre un plano horizontal. A partir de ellas también se obtuvieron los
ciclos diurnos medios de radiacion sobre planos o superficies con diferentes inclinaciones y orientaciones.

3.2 Planos inclinados

Dado que los datos provistos por CERES corresponden a irradiancia horizontal, si se desea estimar las
distintas componentes de radiacion solar en una superficie inclinada, se debe utilizar un modelo que permita
extrapolar los datos del plano horizontal al plano inclinado.

La inclinacion de las superficies se incorporé mediante el angulo de inclinacion respecto a la horizontal (),
con valores en el rango [0°,90°]. Un angulo B = 0 corresponde a una superficie horizontal mientras que
B = 90°, a una superficie vertical. Por su parte, la orientacion se definié a partir de un angulo azimutal de la
superficie (ys), que es el formado entre la normal a la superficie y el norte geografico en el sitio, y abarca el

rango [-180°,180°]. La Tabla 1 expone la orientacion de la superficie en funcién de los valores de Y,

Tabla 1: Orientacion de la superficie en funcion del angulo azimutal Y,

Y, ORIENTACION
0° N
(0,90°) NE
90° E
(90°,180°) SE
+180° S
(-90°,0°) NO
-90° 0
(-90°,-180°) SO

Una vez establecidos los angulos de la superficie y los angulos solares, fue posible obtener el angulo de
incidencia solar (8) en una superficie arbitraria para cada momento del dia, de acuerdo a la Ecuacion 2
(Igbal, 1983):
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cos(0) = (sen@cos P — cosPsenBcosy_ ) send +
+ (cos @ cos B + sen @ sen 3 cos ys)cos dcosw + cos dsenf sen Y, senw (2)

donde @ corresponde a la latitud del sitio, § es la declinacion solar y w es el angulo horario solar.

Para el presente trabajo se consideraron los siguientes valores de 3: 0°, 30°, 45°, 60° y 90°. Los valores de
ysempleados fueron: 0°, £45°, +90°, £135°, 180°.

3.3 Componentes de radiacion solar sobre planos inclinados

La irradiancia (también valido para irradiacion) que incide sobre un plano inclinado considera distintas
componentes y se puede obtener segun la Ecuacion 3:

Gi = Gbi + Gdi T Gri (3)

donde Gi representa la irradiancia total que incide sobre el plano inclinado; Gbi, la irradiancia directa
incidente sobre el plano; Gdi, la irradiancia difusa; y Gn,; la irradiancia reflejada en las distintas superficies

alrededor del plano de la superficie, asi como el suelo.

La componente directa de la radiacién solar sobre el plano inclinado se puede derivar en base a la
irradiancia solar directa horizontal, mediante el uso de un factor geométrico definido por la Ecuacion 4:

G
_ b __ _cosb
Rb T DIR T cosSZA (4)

El factor geométrico, por su definicion matematica, puede obtenerse directamente mediante calculos
angulares. De la Ecuacién 4 se observa que, si B = 0, entonces Rb = 1, lo que corresponde al caso de una

superficie horizontal.

La componente reflectiva de la radiacion solar sobre el plano inclinado tiene en cuenta las reflexiones de la
radiacion total de las superficies cercanas a la superficie colectora, incluyendo el suelo. Por simplicidad, se
suele considerar Unicamente a este Ultimo, mediante la inclusién de un parametro de su reflectividad (p),
que se encuentra entre los valores 0 y 1 dependiendo de las condiciones del terreno. La Ecuacion 5 expresa
la manera de obtener la componente reflectividad sobre una superficie inclinada con un angulo 3:

_ (1-cosp)
G, =GLOp =5 (5)

Cabe aclarar que, en los calculos del presente trabajo, no se consideré la componente reflectiva del suelo,
puesto que las condiciones del mismo pueden variar entre una vivienda y otra, ain cuando las mismas se
encuentren en cercania. Quedara a criterio del evaluador la manera de abordarlo.

La componente difusa de la radiacién solar incidente sobre una superficie inclinada presenta una mayor
dificultad en su estimacién, de acuerdo a la cantidad de suposiciones y simplificaciones que se realicen. La
mas simple de las suposiciones considera que la radiacion solar difusa se distribuye de manera isotrépica
(Liu y Jordan, 1961), es decir que la irradiancia difusa es la misma independientemente de la direccion de la
cupula celeste de la que provenga. Bajo la hipotesis de isotropia, la irradiancia solar difusa en el plano
inclinado puede derivarse en base a la irradiancia difusa horizontal, mediante la Ecuacion 6:
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_ (14cos B)
G, = DIF L2520 (6)

Si se desea realizar calculos con mayor detalle, entonces se deberia considerar que la radiacion solar difusa
sobre una superficie inclinada posee contribuciones isotrépica, de brillo de horizonte y circumsolar. Como lo
indica su nombre, la contribucién de brillo de horizonte tiene en cuenta la radiacién difusa proveniente del
horizonte en dias claros debido a la reflexion en el suelo. La radiacién difusa circumsolar, por su parte, es la
que precede de una region en torno al disco solar, en la cual la radiacidon solar es levemente desviada
respecto a la directa. En este estudio se utilizd el enfoque propuesto por Reindl y otros (1990), expuesto en
la Ecuacion 7:

G, = DIF{(1 =) (LB 1 + fsen’(F)|+ 1,8} @

El parametro Tb representa el indice de anisotropia propuesto en su modelo por Hay y Davies (1980) para la

componente circumsolar de la radiacion difusa, el cual esta expresado en la Ecuacion 8:

DIR
T\, = Zxrrar (8)

donde EXTRAT es, nuevamente, la irradiancia extraterrestre para el mismo momento y las mismas
coordenadas. Por otra parte, el factor de modulacién f, también propuesto por Reindl y otros (1990), esta
relacionado con el aporte circunsolar y se calcula segun la Ecuacion 9:

f =~/DIR/GLO (9)

3.4 Calculos especificos de la Norma ISO 13790:2008

A partir de la informacion de las ondas diarias térmicas y radiativas (en los planos horizontales e inclinados)
de cada mes, se realizaron calculos especificos concernientes al uso y rendimiento de energia en viviendas.
Estos calculos responden a la aplicacion del método horario propuesto en el apartado 5.4 del Anexo G de la
Norma ISO 13790:2008.

Para cada plano (B = 0°,30°,45° 60°90° y Y, = 0°, + 45°,490°,+135°,180°) se calcularon las siguientes

variables mensuales:

e Irradiancia solar media mensual I, definida por la Ecuacién 10:
" T
==X I]_ (10)

siendo T la cantidad horas totales del mes e 1}, la irradiancia global para la j-ésima hora, en W/m".
El significado de T se mantiene en el resto de los calculos.

e Temperatura media mensual 0, definida por la Ecuacion 11:

1
0=%30
j=1

(11)

donde G)jes la temperatura para la j-ésima hora, en °C.
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e Fraccidon de tiempo de utilizacion de las protecciones moéviles fpr, definida por la Ecuacion 12:
1 T
=72k (2)
El parametro k}, adopta el valor 1 si la irradiancia global sobre el plano considerado es mayor a

SOOLZ, la temperatura exterior es mayor a 32°C o la temperatura exterior es menor a 8°C. En caso
m

contrario, kj = 0.

Considerando las ocho orientaciones (ys = 0° % 45° 490° +135° 180°) y nueve valores de un angulo «
(a = 10°,20°,30° 40° 50° 60° 70° 80°), se calcularon los factores de reducciéon de sobras debido a
obstaculos en el horizonte y superiores, ambos de escala mensual:
e Factor de reduccion por sombras debido a obstaculos en el horizonte fhor_a, definido por la
Ecuacién 13:

T
froma =TZ F, (13)
2

hor;a
J

I .
Si el angulo de la altura solar Sh €s menor que o e 1j¢0, entonces Fj =1- LIL De lo contrario,
j

adopta el valor 1. Idirj es la irradiancia directa para la j-ésima hora mientras que I], es la irradiancia

global para la j-ésima hora, ambas en W/mz. El angulo Sh es el complemento del SZA.

En el caso de fhor_a, el angulo « esta representado en la Figura 2.

0

Fig. 2: Representacion del angulo a para el caso de obstaculos en el horizonte.

Los significados de Idi”,, 1], y Shse mantienen en los siguientes calculos.

e Factor de reducciéon por sombras debido a obstaculos superiores fsup_a, definido por la

Ecuacion 14:

T
fopa=TZF, (13)
=1

sup;a ;
j

donde Fjse calcula a partir de las ecuaciones 15, 16 y 17 (siempre y cuando I],;tO), siendo Idl,fjla

irradiancia difusa para la j-ésima hora, en W/m":
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F I +F I .
F} — Jdir j LrI Jdif jdif (1 5)
J

0,5tan a
Fj,dir - max{O; 1- (tan 90-5, )} (16)
o
Fu=1-% (7

En las horas donde Ij =0, Fj =1.

En el caso de fobs'a, el angulo o esta representado en la Figura 3.

Fig. 3: Representacién del angulo o para el caso de obstaculos superiores.
El significado de Idl,fjse mantiene en los siguientes calculos.

Considerando las ocho orientaciones (v, = 0°£45° £90° +135°,180°) y nueve valores de un angulo '

(B' = 10°, 20°,30°,40°,50° 60° 70° 80°), se calcularon los factores de reduccién de sobras debido a
obstaculos laterales derechos e izquierdos, ambos de escala mensual:

e Factor de reducciéon por sombras debido a obstaculos laterales derechos fder'B" definido por la

Ecuacion 18:
1 T
fo o o==xF (18)
dersr T 2

donde Fjse calcula de igual manera que la Ecuacion 15 (siempre y cuando IthO), pero ahora

considerando las siguientes condiciones en funcion de los angulos Y, YV

Si Y, = 0°:
Fly =18y <0°0y>90°
Fl o= max(0;1 — (%)}si 0° < y < 90°
Si Y, = 45°:

dir = 1siy <45°6y = 135°

F = max{0;1 — (soel

j.di m)} si45° < y < 135°
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Siy, = 90°:
Fly=1siy <90°
z 0,5 ! . °
F}'.dir = max{0;1 - (tan(ltgg"B—v) )}siy > 90
Si Y= 135°:
dir = 1si— 1352 < y < 135¢
F o =max{0;1 — (=B —)ysiy <— 135°6y > 135°
jdir ’ tan (—135°—) Y= Y2
Si Y, = 180°:
Flyy=1siy 2= 90°
- 0,5 ! . °
Fj.di‘r = max{O; 1-— (—tan (_tggoﬁ_y) )} siy <— 90
Si Y, =~ 135°:
= 181y S—135°0y 2— 45°
F. = max{0; 1 — (=228} si— 135° < y <— 45°
jdir g tan (—45°—y) Y
Si y, =— 90
Fj’dirz 1siy <—90°6y = 0°
F o= max{0; 1 — (520} si— 90° < y < 0°
Si y, =— 45%
Fj,dir= 1siy <— 45°0y > 45°
— z . 0,5tan ' . ° o
Fop = max{0;1 — () si— 45° < y < 45

Para todos los anteriores casos Fj aif se calcula segun la Ecuacién 19:

—_q _ B
Fj,dif =1 90° (19)

En las horas donde Ij =0, Fj =1.

e Factor de reducciéon por sombras debido a obstaculos laterales izquierdos fizq_B,, definido por

la Ecuacion 20:

T
=L
fizq;B' - Tj§1 F] (20)
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donde, nuevamente, F], se calcula a partir de la Ecuacion 15 (siempre y cuando Ijqu), pero ahora

considerando las siguientes condiciones en funcion de los angulos Y YV

Siy_= 0
Fi =181y <= 90°6y = 0°
; 05 . .
Fraw = M0 1 — (=g ) si— 90° <y <0
Siy = 45%
Fyp=18y == 4570y 2 45°
F = méax{0;1 — (—=222E _yysi— 45° < y < 45°
jdir ! tan (y—135°) Y
Siy, = 90
Fly=1siy<0°06y290°
: 0,5tan B’ o .
Fj.dir = max{O; 1 - (ﬁ)} si0° < vy <90
Si Y, = 135°:
Fluy=1sly <45°0y 2 135°
F g = max{0;1 = (%)}si 45° < y < 135°
Si Y, = 180°:
jar = 18ty = 90°
. 0,5tan B’ . .
F o= max{0;1 — (ﬁ)} siy > 90
Si Y, =~ 135°:
Fj,dir = 1si— 135° < y < 135°
Fop = max{0;1 — (i)} siy <— 135°0y > 135°
jdir - ) tan (y+45°) Y Y
Siy, =— 90°
Fj,dir =1siy =>2—90°
Fl o= max{0;1 — (255} siy <- 90°
Siy =— 45

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gob.ar - www.smn.gob.ar Presidencia de la Nacién



- Servicio
smee Meteoroldgico
Nacional

Fj‘dir =1siy <— 135°0y =>— 45°

— 4 L1 0,5tan ' - o _ o
F g = max{0;1 — (A 5e)} si — 135° <y <— 45

Para todos los anteriores casos F]_ dif se calcula segun la Ecuacion 19.
En las horas donde I], =0, Fj =1.

En el caso de fizq'B" el angulo B' esta representado en la Figura 4.

\

N
—

Fig. 4: Representacion del angulo B' para el caso de obstaculos laterales izquierdos.

Para todos los calculos, dado que se tienen 3 dias tipicos por mes, el promedio ponderado se realizé
considerando la ocurrencia de cada tipo de dia en el mes.

Se calcularon también tres variables mensuales que no dependen del promedio ponderado mensual:
e Radiacion solar del dia critico:

Corresponde a los valores de irradiacion solar instantanea en 4 horas diurnas (11:00, 13:00, 15:00 y
17:00) en el dia del mes de enero con mayor radiaciéon global, tanto para el plano horizontal como
para los planos inclinados.

e Temperatura de ingreso del agua corriente (':)mg, definida por la Ecuacion 21:

0,,= 0, £0.6{cos[Z>-(n — )]} (21)

m

donde 6 es la temperatura media anual de la zona, en °C; A es la amplitud térmica anual, en °C; y

n, el nUmero del mes considerado.

¢ Factor de redistribucion ¢, definido por la Ecuacion 22:
c .=—4— (22)

Siendo [ la irradiancia global media mensual del mes considerado e . la irradiancia global media

anual.
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4. ALGUNOS RESULTADOS

4.1 Dias tipicos para la estacion Buenos Aires

Se presentan algunos resultados de la estacion meteorolégica Buenos Aires. Cabe destacar que dicha
estacion posee un registro continuo de datos horarios en el periodo de estudio; sélo debieron ser
completados dos datos faltantes.

La Tabla 2 resume los valores diarios de temperatura maxima, minima y media, e irradiacién solar diaria que
definieron los centros de los grupos o dias tipicos, junto con su frecuencia y porcentaje de ocurrencia. Se
listan los tres dias tipicos por mes, para los doce meses del afo.

Tabla 2: Valores diarios de temperatura maxima, minima y media, e irradiacion solar diaria que definieron a los tres dias

tipicos de cada mes, junto con su frecuencia y porcentaje de ocurrencia.

e . . Irrat.j. s.olar . Porcentaje
Mes Dia tipico Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) dlarI? Frecuencia (%)
(W/m?)
Calido 33.2 224 27.8 28.4 271 46.0
Enero Intermedio 28.7 20.8 24.8 15.6 137 23.3
Frio 27.9 17.2 22.5 30.0 181 30.7
Calido 321 21.9 27.0 25.3 241 45.0
Febrero Intermedio 27.2 20.1 23.6 12.9 128 23.9
Frio 26.7 16.2 21.5 26.4 167 31.2
Calido 293 19.8 24.5 21.2 282 455
Marzo Intermedio 24.7 18.5 21.6 10.1 131 211
Frio 243 13.7 19.0 21.7 207 334
Calido 26.8 16.6 21.7 16.0 248 41.3
Abril Intermedio 216 15.8 18.7 7.3 156 26.0
Frio 20.8 9.9 15.4 16.0 196 32.7
Calido 23.1 14.6 18.9 10.3 193 31.1
Mayo Intermedio 17.8 7.6 12.7 12.2 248 40.0
Frio 17.2 12.0 14.6 53 179 28.9
Calido 204 11.2 15.8 8.8 167 27.8
Junio Intermedio 15.9 1.2 13.5 3.9 152 253
Frio 14.9 5.3 10.1 9.9 281 46.8
Calido 19.6 1.5 15.5 8.1 210 33.9
Julio Intermedio 14.1 4.0 9.1 11.4 254 41.0
Frio 13.0 8.3 10.7 4.5 156 252
Calido 228 12.7 17.7 12.8 182 294
Agosto Intermedio 15.8 10.2 13.0 5.8 163 26.3
Frio 15.7 5.6 10.6 14.3 275 44 .4
Calido 23.8 13.3 18.6 18.7 212 35.3
Septiembre Intermedio 18.4 12.6 15.5 8.3 151 25.2
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Frio 17.1 7.3 12.2 18.3 237 39.5
Calido 26.4 16.0 21.2 22.3 236 38.1
Octubre Intermedio 20.8 10.4 15.6 242 227 36.6
Frio 19.9 14.1 17.0 9.9 157 253
Calido 29.7 18.5 241 271 258 43.0
Noviembre Intermedio 23.8 16.5 20.2 12.7 143 23.8
Frio 23.6 12.5 18.0 29.0 199 33.2
Calido 32.0 20.9 26.4 29.3 273 46.4
Diciembre Intermedio 26.9 18.9 22.9 14.6 113 19.2
Frio 26.4 15.2 20.8 30.8 203 34.5

La Figura 5 presenta las ondas diarias de temperatura de los tres dias tipicos de cada mes.

Altura: 25m .
Buenos Alres - 87585 =SMN
Argenting
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Jypio
324 20 28 26 22 |
304 4 26 24 4 20 184
28+ - 24 224 18 | 16+
26 264 204 | 144
7 24 4 22 i 16
24 1 | 124
2; 221 - 18] - | 10
20 18 144 12 4 |
o 29 18 4 16 121 10 i
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Dia tipico == Calido == Intermedio == Frio

Fig. 5: Ondas diarias térmicas de los tres dias tipicos de cada mes. En los ejes x se encuentran las 24 h. del
dia.

Las escalas de temperatura de la Figura 5 difieren de un mes a otro. No se optd por una escala unificada
con el propésito de que se distingan las diferencias entre los ciclos diurnos pertenecientes a un mismo mes.
En todos los meses se observa una onda diaria con menor amplitud térmica; en general, ésta corresponde a
la del “dia intermedio”. Por el contrario, las otras dos si presentan una marcada amplitud pero con
diferencias en su valor medio. El ciclo del “dia calido” exhibe mayores temperaturas en todas sus horas.

En los meses mayo, julio y octubre el “dia frio” presenta un comportamiento térmico diurno con menor
amplitud, mientras que el “dia intermedio” posee una temperatura media mas fria. Es importante recordar
que los nombres de los dias tipicos fueron definidos a partir de valores medios diarios que caracterizaron a
cada centro, los cuales se obtuvieron promediando la informacion diaria de los integrantes de un mismo
grupo. No fueron establecidos en funciéon de los valores medios horarios. Si bien pueden prestar a
confusiones, los nombres elegidos no tienen relevancia en el aplicativo informatico. No es una informacion
que se les proveera a los usuarios.

Resultados similares fueron encontrados para las 76 estaciones restantes. En todas se destaca un dia tipico
con una onda diaria de menor amplitud. Los otros dos dias presentan ciclos diurnos con marcadas
diferencias térmicas, uno considerablemente mas célido que el otro.
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4.2 Comparacion con anteriores resultados

Dado que el presente trabajo se basd en un estudio previo realizado por la UNR, se pretendié realizar una
comparacion entre los viejos y los nuevos resultados. Del anterior estudio sélo se conté con la informacion
de los dias tipicos de las estaciones Buenos Aires, La Plata Aero, Viedma Aero y El Bolsén Aero. La

comparacion cualitativa sélo fue posible en estas estaciones meteorolégicas.

La Figura 6 presenta las ondas diarias de temperatura representativas de los dias tipicos de enero, junio y

diciembre para la estacién Buenos Aires, calculadas tanto por el SMN como por la UNR.

Resultados SMN =SMN
BUENOS AIRES - 87585 et

Ondas diarias de los dias tipicos de enero

)

Temperatura (®
O
o o na = =]
s i e L

Resultados SMN
BUENOS AIRES - 87585 irgentina
Ondas diarias de los dias tipicos de junio

Temperatura (2C)
@ ® B M B > @

Temperatura (2C)
g i B

Resultados SMN -SMN
BUENOS AIRES - 87585 Argantine

Ondas diarias de los dias tipicos de diciembre

264

Temperatura (C)
= 5 B R

SEPRFSEESERREIELSLRLESESDLLIH S S
SR EFEE @RS @S P P

Dia tipico =e= Célido =e= Intermedio =#= Frio

Temperatura (C)

Resultados UNR
BUENOS AIRES - 87585

Ondas diarias de los dias tipicos de enero

Resultados UNR
BUENOS AIRES - 87585

Ondas diarias de los dias tipicos de junio
204

Resultados UNR
BUENOS AIRES - 87585

Ondas diarias de los dias tipicos de diciembre

Dia tipico =e= Caluroso =#= Nublado == Fresco

Fig. 6: Ondas diarias de temperatura de los dias tipicos de enero (arriba), junio (centro) y diciembre (abajo) para la
estacién Buenos Aires, calculadas por el SMN (izq.) y la UNR (der.).
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Cabe aclarar que los nombres asignados a los dias tipicos no son coincidentes. Los nombres adoptados por
la UNR son: “dia caluroso”, “dia nublado” y “dia intermedio”. En su informe metodoldgico no se aclara el
criterio para definir dichos nombres; esto impidié realizar una comparacion mas cuantitativa. Como se

detallé anteriormente, los nombres considerados por el SMN son: “dia célido”, “dia intermedio” y “dia frio”, y
fueron establecidos a partir del valor medio de las temperaturas maximas diarias de cada cluster.

A partir de la Figura 6 se observa que los ciclos de los meses de enero y diciembre no presentan marcadas
diferencias. Las mayores discrepancias se obtienen en junio. La onda correspondiente al “dia caluroso” de
la UNR exhibe una menor temperatura media que la del “dia nublado”. Por el contrario, de las ondas del
SMN, la del “dia calido” es la que evidencia la mayor temperatura media.

Las discrepancias encontradas entre los resultados de Buenos Aires pueden deberse a:

e Diferencias entre los periodos de estudio: el anterior periodo abarcaba del 01-01-1994 al
31-12-2018 mientras que el nuevo, del 01-03-2000 al 30-11-2019.

e Diferencias en las bases de radiacion utilizadas: en el trabajo de la UNR se calcul6 la irradiancia
solar diaria global horizontal a partir de la radiacion extraterrestre o astronémica (estimada segun
Allen y otros, 2006), la heliofania relativa y dos coeficientes determinados segun el estudio de
Righini y Grossi Gallegos (2003). En el trabajo actual, se obtuvo como la integral de GLO en el dia,
utilizando informacién satelital. Dado que la irradiancia solar diaria es empleada para el
agrupamiento en el K-means, las diferencias entre sus bases de datos son de suma relevancia.
Pueden ocasionar discrepancias no solo en la clasificacion de las observaciones sino también en la
posterior definicion de los clusters y centros. Para Buenos Aires, la maxima diferencia diaria

encontrada entre las bases de radiacion fue de 22 W/mz.

e Diferencias en los softwares empleados para la realizacion del K-means: anteriormente se utilizo el
Software Infostat (Di Rienzo y otros, 2008). En el estudio actual se empled el paquete “stats” para R
y el algoritmo Hartingan-Wong.

Si bien no es relevante para el caso de Buenos Aires, existe un factor adicional que puede ocasionar
distintos resultados y debe ser tenido en cuenta:

e Diferencia en la metodologia para completar los datos faltantes: para ambos analisis se utilizé la
técnica de regresién simple. En el trabajo del UNR sdlo se emplearon datos de estaciones
cercanas, mientras que en el del SMN también se consideraron datos del ERA5 (siempre y cuando
presentaran la mayor correlacién con la serie a completar).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio forma parte de una colaboracion entre el SMN y la Direccién de Energias Renovables, en
funcion de los requerimientos y necesidades de este ultimo. Se basa en un trabajo previo realizado por la
UNR en conjunto con la Direccibn de Energias Renovables. Como primera instancia, se valid6 la
metodologia de K-means, ya aplicada en el anterior trabajo, como método de agrupamiento para definir los
dias representativos. Se introdujeron importantes cambios, por ejemplo, en torno a las bases de datos
utilizadas, al relleno de datos faltantes, al periodo adoptado, al nombre de los dias tipicos en funcién de las
temperaturas maximas, entre otros. El estudio también incluy6 el recalculo de factores definidos por la
Norma I1SO 13790:2008 y se extendié a un mayor nimero de estaciones meteorologicas. Por ultimo, se
realizé una comparacion cualitativa con los resultados disponibles de la UNR.

A partir de los valores diarios de temperatura y radiacion solar, y del método de K-means, se obtuvieron,

para cada estacion meteoroldgica, tres dias tipicos por mes. Luego, se caracterizé el comportamiento diurno
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medio térmico y radiativo para dichos dias, y se calculé la posicion del sol y la irradiancia incidente al
considerar superficies con cuatro inclinaciones y ocho orientaciones diferentes. Como era de esperarse, las
ondas diarias de temperatura de los dias tipicos exhibieron marcadas diferencias: una presenté una menor
amplitud térmica, otra, valores mas elevados, y la ultima, valores mas bajos. Los factores provenientes de la
Norma ISO 13790:2008 fueron calculados utilizando esta informacion y sus valores fueron corroborados por
la Direccién de Energias Renovables. En la comparacién visual entre los nuevos y viejos resultados no se
distinguieron marcadas diferencias. Sin embargo, la comparacion representé una comparacién cualitativa,
que solo pudo ser realizada para cuatro estaciones meteoroldgicas. Resta conocer ciertos detalles de los
procedimientos metodoldgicos empleados por la UNR para un mayor y mejor analisis.

Cabe destacar que este estudio implicé el desafio de utilizar bases horarias tanto de temperatura como de
radiacion solar en una gran cantidad de estaciones meteoroldgicas. En cuanto a la temperatura, dado que
muchas estaciones no cuentan con registros continuos en todas sus horas, sus series debieron ser
completadas. Se probaron diversas alternativas de rellenos de datos faltantes horarios, y se optd por la
utilizacion de informacién tanto de estaciones vecinas como de reanalisis. Sin embargo, pueden existir
diferencias entre los valores realmente observados y aquellos estimados. Para las variables radiativas se
utilizaron datos satelitales que, si bien brindan informacién con una gran cobertura temporal y espacial,
también corresponden a estimaciones y contienen incertidumbres en sus valores. Todo esto representa
fuentes de errores, que deben ser tenidos en cuenta a la hora de interpretar los resultados y formular
conclusiones. En este estudio, ademas, se definié subjetivamente la cantidad de grupos, en base a lo
realizado por la UNR. Puede resultar de interés conocer cual es efectivamente el nimero 6ptimo de clusters
a considerar utilizando técnicas estadisticas especificas.

A pesar de sus limitaciones, estudios como éste permiten obtener informacién relevante y no convencional,
que puede resultar de gran utilidad para diversos sectores energéticos. En este caso, los resultados se
utilizaran para la configuracion de zonas climaticas en el aplicativo informatico nacional de Etiquetado de
Viviendas, del que se obtienen las Etiquetas de Eficiencia Energética de viviendas.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteorolégicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacion
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucién y que esta dé cuenta de su produccién técnica. Es importante que las actividades de la institucién
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos
no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramén de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccién Nacional de Ciencia e Innovacion en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD que
sirve de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en
formato PDF a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del
numero de serie que le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La version digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteorolégico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo

(macevedo@smn.gov.ar).
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