EVALUACION DE UN METODO DE ESTIMACION DE LA
RADIACION SOLAR A PARTIR DE REGISTROS HELIOGRAFICOS
EN LAS PROVINCIAS HABANERAS

Autores: GLoRIA MARIA RoDRiGUEZ FERNANDEZ
IsrAEL BorrAJERO MONTEJO
DanieL MarTiNEZ CASTRO

Centro de Fisica de la Atmésfera. Instituto de Meteorologia. E-mail: finube @met.inf.cu

RESUMEN

En el presente trabajo se aplica un método nuevo de estimacion de la radiacion solar de onda
corta que incide sobre superficies con grado arbitrario de inclinacion y orientacion. Este método esta
basado en él calculo del procesamiento digital de las cartas heliogrédficas y en relaciones empiricas
ajustadas para los valores de radiacion medidos en las estaciones actinométricas de Casablanca y

Camagley.

Se concluye que el método propuesto ofrece resultados superiores cualitativa y cuantitativa-
mente en cqmparacfén con los anteriores.

INTRODUCCION

El Sol constituye la fuente mas importante de energia
disponible al sistema tierra-atmdsfera.

En Cuba, actualmente, ia red de estaciones actino-
métricas consta de 4 estaciones ubicadas en diferentes
provincias: Casablanca (provincia Ciudad de la Haba-
na), Santa Fe (municipio especial Isla de la Juventud),
Jovellanos (provincia Matanzas) y Camaguey (provincia
Camaguey).

En el presente trabajo se aplica un nuevo método de
estimacion de la radiacién descrito por Vigon, F. et al.
(2001), que se basa en el procesamiento digital de las
cartas heliograficas y en los ajustes de los valores de
radiacién medidos en estaciones actinométricas para el
calculo de la irradiacidén que reciben superficies situa-
das con diferentes orientaciones e inclinaciones, par-
tiendo de los datos de insolacién medidos de las esta-
ciones heliograficas y solarimétricas de la red de esta-
ciones nacional.

Comunmente en nuestro pais se usa la ubicacién de
45° de inclinacion y orientacion Sur, justificada por los
calculos astronémicos; sin embargo, la informacién cli-
matolégica de esta variable, difiere de esa primera aproxi-
macion.

El objetivo del presente trabajo es obtener la radia-
cién solar que incide en las provincias habaneras, me-
diante el procesamiento digital de las cartas heliografi-
cas y conocer cuél es la orientacion e inclinacién éptima
en que se deben colocar los colectores solares como un
elemento importante en los estudios de irradiacion so-
bre superficies inclinadas, para el mejor aprovechamien-
to de la misma.

MATERIALES Y METODOS

Para elaborar el presente trabajo se utilizé la infor-
macion obtenida de 10 estaciones meteorolégicas don-
de estan instalados heliégrafos, 2 en Ciudad de la Haba-
na y 8 de la provincia Habana, del periodo 1986-1987,
que estan ubicadas en la costa norte, sur y central del
area de estudio.

Las estaciones seleccionadas son:

De Ciudad de la Habana: Casablanca y Santiago de
las Vegas.

De La Habana: Bauta, Bainoa, Bataband, Guines,
Guira de Melena, Melena del Sur, La Sabana y Ta-
paste.

Este trabajo abarcara la regién geografica donde se
encuentran las provincias de Ciudad de La Habana y La
Habana.

Para este trabajo se escanearon 14 600 cartas helio-
graficas y a través de la utilizacién del programa Helios
(Borrajero, |; inédito), se obtuvieron las siguientes carac-
teristicas:

—Secuencia de ceros y unos cada 6 minutos, indi-
cando si hay o no radiacién directa

—Suma de las horas de sol a.m
—Suma de las horas de sol p.m.
—Suma de las horas de sol total.

El procesamiento se realiza analizando las secuen-
cias de unos y ceros indicando 6 minutos para cada dia;
de esta forma se determina la existencia radiacion direc-
ta o no.
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A partir de estos resultados los ficheros son procesa-
dos por un programa(Borrajero, I; inédito), que seleccio-
na las inclinaciones con las orientaciones deseadas vy
entrega como salida la irradiacion calculada de cada dia,
teniendo en cuenta el ajuste de los flujos de irradiancia
en dependencia con la altura del sol (h) para la radiacién
global y directa. En los céalculos se considera que cuan-
do hay un cero, lairradiancia global (Q) es inferior o
igual a 0.12 kW/m?, lo que corresponde con el trazo no
quemado del heliograma, de esta manera la irradiancia
0 resulta igual a la componente difusa. Se asume el va-
lor de 1 cuando el trazo estad quemado y la irradiancia
global (Q) es igual a la suma de las componentes directa
(S) y difusa (D), Vigdn et al. (2001). La irradiacion diaria
sobre las superficies se obtiene por la integracion en el
tiempo de los valores procesados cada 6 minutos. La
irradiacion de la superficie horizontal se calcula de forma
implicita. (Fig.1)

: irradiancia perpendicular a la posicién del sol
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Figura 1. Imagen de cartas heliogrdficas digitalizadas por
medio de un «scanner» de mesa y salida del programa
«Helios», en cadenas de ceros y unos, al final se reporta la
fecha (ddmmaa) y la cantidad de horas de sol(am, pm y total)

La irradiancia incidente sobre superficies con incli-
naciones y orientaciones arbitrarias se puede calcular
mediante diversas formulacicnes. En este trabajo utiliza-
mos la propuesta por Worner (Kondratyev,
K.,1969)conveniente por su sencillez y suficiente exacti-
tud.

La relacion de trabajo es la siguiente:
R,.=Scos(i)+(1.0-f) D+ AbfQ
Donde:

R, :irradiancia incidente sobre una superficie

El hecho de que la estacion de Casablanca (provin-
cia Ciudad de la Habana) sea actinométrica y heliogréafi-
ca permitid evaluar mediante la comparacién de los va-
lores calculados y medidos de superficies con inclinacio-
nes y orientaciones notables

(90° E, 90° S, 90° O y 45° S), los resultados que se
presentan.

La misma posee registros medidos con piranémetros
del tipo M-80-M (Yanishevsky) acoplados a potenciéme-
tros de autocompensaciéon (KSP4). Se analizaron esta-
disticamente los errores y se elaborarcn graficos de dis-
tribucién de los mismos.

Con el objetivo de apreciar el comportamiento de la
irradiacién sobre las inclinaciones notables y su distribu-
cién en una zona geografica dada, se tomaron cuatro
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estaciones de las provincias habaneras que representa-
ran distintos paisajes.

Las estaciones seleccionadas son:

1. Casablanca (23°10’ Lat N, 82°21" Long O), situada
en la costa norte-centro de la regién.

2. La Sabana (22°51' Lat N, 82°31’ Lon O), al centro
de las provincias y donde se produce gran actividad con-
vectiva.

3. Batabano (22°43’ Lat N, 82°17’ Lon O), en la costa
Sur-centro de la region.

4. Tapaste (23°01° Lat N, 82°08’ Lon O), con una ubi-
cacion intermedia entre Casablanca y el centro de la
region.

Ademas se tomaron meses que tuvieran condicio-
nes meteoroldgicas caracteristicas para apreciar el efec-
to de la nubosidad y la turbidez de la atmdsfera sobre la
radiaciéon. Con los valores calculados se elaboraron
mapas (escala 1:250000) de irradiacién sobre superfi-
cies inclinadas notables, representando estas variables
con simbolos fuera de escala, proporcionales a su valor
numeérico.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Andlisis de la comparacion entre los datos medi-
dos y calculados

La figura 2 muestra la comparacion de la irradiacion
medida y calculada en la estacién Casablanca. En los
mismos se asentaron los valores medidos contra los cal-
culados y se trazo la recta y=x para observar que el
ajuste de la nube de puntos posee una correlacién satis-
factoria y sin sesgo.
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Fig 2.Correlacion entre los valores medidos y calculados en la
estacion Casablanca. Afos 1986- 1987 para superficies con
inclinaciones y orientaciones notables. a) 90° al este

La distribucion de las diferencias entre los valores
calculados y los medidos se representan en la figura 3.
En el se observa que las diferencias tienen una distribu-
cién ajustable a una curva normal.
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Fig 3.Distribucion de las diferencias entre los valores
calculados y medidos en la estacion Casablanca, afos 1986-
1987, para las inclinacion y orientacion notable: a) 90" este

La marcha mensual (medida y calculada) de la irra-
diacion diaria se muestra en la figura 4, para los meses
que presentan una marcada influencia de las condicio-
nes de nubosidad. El mes escogido fue, uno de invierno
(enero), En el se puede observar una gran coincidencia.

Vslores de Imadiacian en una superficie horizonlal, medidos y calculades
Enero de 1966

inadiacion (Mpm2)

Dias del mes

Fig 4.Marcha diaria y mensual de los valores medidos (linea
continua) y calculados (linea discontinua) en la estacicn
Casablanca para el mes de enero .

4.2 Anélisis por medio de los mapas de
isolineas del comportamiento de la radiacién
global en las estaciones de Ciudad de la Habana
y la Habana.

En el anélisis de estos mapas de isolineas, se utilizo
el método de Vigoén (1988), en el cual se tienen en cuen-
ta algunas reglas elementales para el andlisis de los mis-
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mos. Una de ellas plantea que los valores de las isoli-
neas deben establecerse con intervalos mayores que el
error con que se mide la variable, en la elaboracién de
nuestros mapas el intervalos entre isolineas es del mis-
mo orden del error.(Fig 5)

Anual

-82.8

Figura 5. Mapa de isolineas de radiacion directa para las
estaciones de Ciudad de la Habana y la Habana. Anual 1986-
1987

En el mapa referido a la radiacion anual se observa
un maximo en la zona central de la costa sur con un valor
de 20 MUm?y una zona de minimo al noroeste de este
maximo con 19 MJm? manteniéndose el resto del mapa
entre los 19.5 Mdm?y los 20 MJm2.
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Figura 7. Azimut y orientacién dptimos determinado por la
irradiancia calculada con el método descrito.

En la fig.7 se sefiala con un punto, que representa
100 de azimut (orientacién hacia el sur-sureste} y los 25(
de inclinacién con respecto a la horizontal, la posicién
en la que se recibe los valores maximos de irradiacion
para el mes de marzo, lo que representa un aprovecha-
miento de un 10% mas de energia que si se ubicara en
los 450 Sur. Para este ejemplo se escogid el mes de
marzo por ser un mes donde se presentan condiciones
de poca nubosidad. En los meses de verano es obvio
que la mejor inclinacién seria practicamente horizontal.

Mapas de irradiacion media mensual sobre
superficies notables.

Con la informacidn heliografica procesada de los afios
1986-1987, de las estaciones seleccionadas por sus
ubicaciones dentro de las provincias habaneras y los
meses con caracteristicas climaticas, se elaboraron los
mapas de irradiacién media mensual sobre superficies
notables (figuras 6 a). En ellos se puede apreciar como,
efectivamente, las irradiaciones siguen el patron de dis-
minucion desde las costas hacia el interior de la isla. Con
ellos se puede obtener una valoracién cuantitativa del
recurso radiacién solar y su distribucién espacial y tem-
poral en dichas provincias.
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Figura 6. Mapas de irradiacion para el mes de enero (a),
sobre superficies notables, en las estaciones escogidas de
las provincias Ciudad Habana y La Habana

CONCLUSIONES

El método propuesto ofrece resultados superiores en
comparacion con los métodos tradicionales, como por
ejemplo el método que usa la férmula de Angstrom.

La digitalizacién de las cartas de forma automatiza-
da garantiza una valoracién objetiva de la variable que
lo destaca de los métodos precedentes y el uso de los
softwares desarrollados al efecto garantizan una alta
productividad.

La reconstruccién de las marchas permite valoracio-
nes muy Utiles, como son los casos de evaluar la eficien-
cia de los sistemas que aprovechan el recursc energia
solar, la mejor orientacién de construcciones y objetos
productivos, con vistas a mejorar sus cualidades, con-
fort, etc.

La reduccién del intervalo de tiempo de lectura de
las cartas heliograficas a una décima de hora eleva no
sélo la exactitud de las estimaciones de irradiancia, sino
que mejora la calidad de los datos de insolacion, que
aun son procesados a mano en las estaciones.
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El uso de esta herramienta de trabajo permitira crear
la base de datos necesaria para la elaboracién de ma-
pas y otras forma de expresién de la climatografia solar.

Se debe profundizar en el estudio del albedo de las
distintas regiones, suelos y superficies afectadas por la
actividad antrépica.

Se demuestra que la inclinacién y orientacion para
obtener un éptimo aprovechamiento de la energia solar
no es exactamente la indicada por los calculos astrono-
micos.

RECOMENDACIONES

Recomendamos que el método y los resultados obte-
nidos en este trabajo se tomen en consideracién y se
extiendan para todo el pais.
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