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Abstract 

Time dependent functlons of outdoor temperature and global Insolatlon over horizontal and 
vertical oriented planes are presented to be used In slmuJatlons of translent solar energy converslon 
processes under MaracaJbo clJmatlc condltlons. A correJatIon lo detennlne dlffuse and beam 
components of the global Insolatlon over horizontal planes Is also presented. Devtations no hJgher than 

12% were obtalned for outdoor temperature. In reference to global Insolatlon over hortzontaJ planes, 
deviatJons (rom -5% to 8 .7% were obtained at hours of hlgher lnsolatlon; and the values for vertical 
plane are not hlgher than 6 .7% from sunrise time lo peak Insolatlon time, at whlch polnt from devtatIons 
starl to mcrease. More accurate correlatlons were established vla curve fit, however. devtatlons no 
hlgher than 0.8% were obtalned when comparlsons were made In a glven solar energy converslon 
slmulatlon . Therefore. the proposed correlatlons are recommended for slmulatlon purposes. 

Key words: Insolatlon: outdoor temperature: model; slmuJatIon. 

Un modelo de temperatura ambiente 
e irradiancia sobre superficies en Maracaibo 

Resumen 

S presentan funciones dependientes del tiempo de temperatura ambiente e Irradtancia global 
Instantánea sobre planos horizontales y verticales orientados, para ser usadas en la simulación de 
proceso translentes de conversión de en rgía solar. baJO las condiciones climáticas de la ciudad de 
MaracaJbo. Se presenta también una correlación que pennlte detemlJnar las componentes difusa y 
dlreda de la Irradlancla global sobre planos horizontale. La desviaciones obtenidas en la 
detennlnaclón de la temperatura ambiente no exceden el 12%. En referencia a la lrradJancla global 
sobre planos horiZontales. las desviaciones van desde -5% hasta 8.7%. a las horas de mayor trradlancla; 
yen el aso de los planos verUcales. la máxima desviación es 6.7% hasta el valor pico, después del cual 
éstas comienzan a aumentar. Se determinaron correlaciones para lograr un mejor ajuste a los datos 
y al comparar los resultados en una simulación dada de un proceso de conversión de energía solar en 
térmica. no se obtuvieron desviaciones apreciables (menores que 0.8%) . Por lo tanto . se recomienda el 
uso de las l1It'nclonadas correlacIones . 

Palabras claves: l.rradlancla: temperatura ambiente: modelo ; slmuJaclón. 

Introducción energía solar o cualquier otro estudio donde la 
radiación solar esté Involucrada. se requJere del 

Para la realLzaclón de un análisIs témllco conocim iento de la cantidad de energía radiante 
en conslnlCclones. s istemas de cOllverslón de Incidente sobre planos Inclinados y ortentados; 
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así como también el valor de la temperatura 
ambiente. 

SI el objetivo es simular la conducta 

ténnJca translente de un determinado sistema 

de conversión de energía solar. es conveniente 

dIsponer de correlaciones que pennJtan determi 

nar las Iluctuaclone con el tIempo de estas 

variables climáticas locales. que las mismas re
quieran un número mínJmo de datos y que 
consuman poco tiempo de computación. 

Por otro lado. dependiendo de los paráme
tros de diseño a evaluar con la sLmulaclón . se 
podría requerir los valores de las componentes 
difusa. directa y reflejada (ca o de superfic ies 
verticales) de la IrradJancla global, las cuales 
para el caso de superficies Inclinadas y orienta
das se evaluan a partir de la IrradJancla Inciden 
te sobre planos horizontales . 

Nonnalmente. las estaciones meteorológi 
cas de Venezuela suministran datos de exposi 
ción solar (Irradlancla) global horarios y / o de 
exposición solar global diarios promedio men 
sual. sobre superfiCies horizontales. A partir de 
éstos. es posible detemllnar las componentes 
directa y cUfusa de la Irradlancla global. usando 
correlaciones adecuadas. y predecir la exposi 
ción solar horaria que recibe un plano Inclinado 
y orientado, con su respectiva descomposición 
en radiación directa. difusa y reflejada. Para 
Maraca1bo. estas predicciones fueron realIZadas 
por Almao [lJ. en trabajOS anteriores. Igualmen
te. estas estaciones sumJ.nlstran datos horarios 
promedio mensual de temperatura ambiente. las 
cuales, para Maracalbo. fueron procesadas por 
D OtelZa [21 . 

En este trabajo se presentan funciones 
dependientes del tiempo de temperatura am
biente e lrradlancJa global Instantánea sobre 
planos horIzOntales y vertIcales orientados. para 
ser usadas en la sunulaclón de procesos tran 
sientes de conversIón ele energía solar. en Mara
ca1bo. Se presenta también una correlacIón que 
pennlte determJnar las componentes difusa y 

dlrect.:\ de la Lrradlancla global sobre planos 
horizontales . 

A pesar de que estas correlaciones han slelo 
establecidas a partir de la data procesada para 
Maraca1bo. as mIsmas podrían utilizarse para 

otras localJdades con condIciones climáticas se

meJantes, o donde se disponga de los mIsmos 
datos de entrada. 

Temperatura ambiente 

Para modeJar la temperatura ambIente lTf') 
se modilleó la distribución sinusoidal recomen

dada por Howell et al.. [3), para ajustarla a los 


datos horarios promedIo mensual dados por Me

teorología de las FAVy procesados por De otetza 

12], resultando: 


Para ITMAX!;IT~1440 e 1440slT~: 


TF =Tavg+t..Ta sen[1tOB/ 2 +OT-fTMAX))/IB] (l) 


Para TTM1NslTslTMAX: 

TF =Tav/(+t..Ta sen[1tOT-lA) / OTMAX-ITMINl) (2) 


donde: 
t..Ta= TFmax - Tavg (3) 

lA= OTMIN + 1TMAX)/2 (4) 
Tavg= (TFnún + TFrnax) / 2 (5) 
IB= 1440-(ITMAX-ITMIN) (6) 

Las ecuaciones (1) y (2) requieren como 
entrada el tiempo en minutos al cual ocurre la 
mínima (TFrnIn) y la máxlma (TFmax) temperatura 
ambiente, ITMIN e ITMAX. respectivamente; 
TFrnIn , TFmax. y la temperatura ambiente media 
promedio mensual (Tavg). Para MaracaJbo. que 
es el caso de Interés, ITMlN es 360 minutos 
(6:00 am) todo el año e ITMAX es 840 mJ.nutos 
(2:00 pm) para todos los meses excepto para 
Agosto y Septiembre, cuando ITMAX es 960 
mtnutos (4:00 pm); estos datos se presentan en 
la Tabla l . 

Irradiancia Global Instantánea sobre 
Planos Horizontales y Verticales 

La trradlancla global sobre supertlcles ho
rizontales es modelada con la siguiente distribu
ción sinusoidal recomendada por Howell et al 
[3]. la cual. para efectos de simulación resultó 
ajustarse bien a la data de Maraca1bo (JJ: 

Sh = gSmax.h senl1t(t-tsr)/IDJ (7) 
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85 Temperatura ambiente y radiación solar en MaracaJbo 

Tabla 1 

Datos de entrada para simulación de temperatura ambiente 


Mes TFmln 

Enero 23.12

Febrero 23.97 

Marzo 24.46 

Abril 25.14 

Mayo 25.18 

Junio Z4.5Z 

Julio Z1.50 

Agosto 25.09 

Septiembre 25.J8 

Octubre 24.55 

Noviembre 24.26 

Diciembre 23.46 

Para modelar la lrradlancla global sobre 
planos verticales con una determinada OJienta
clón. se utlllZa una ecuación sinusoIdal que se 
ajusta a la data horarta. que para 16 orientacio 
nes se detennJnó en la Ref. (I) . Debido a que el 
máximo no ocurre al medJodia solar y por lo 
tanto, la distribución no es simétrica como en la 
horizontal. se formulan dos funciones sinusoi
dales: una que va desde el tiempo en el cual 
ocurre la salida del sol hasta el tiempo en el que 
ocurre la máxima lrradlancla. y otra que va 
desde el tiempo en el que ocurre el pico de 
Lrradlancla hasta el tiempo de la puesta del sol. 
resultando para un plano vertical considerado. 
denominado l. en: 

Para t.sr-;~.l. 


SI = glmax.v sen(1t Ka (t-tsr)/ID) (B) 

Ka = ID/(2(tmax.l-lsr)) (9) 


Para tmax.l~tss, 


SI :: glmax.v sen(1t/2(1l)-(t-tsdl 

(td-(tmax.l -tsr)) (lO) 

TFmal/ 

32.2 

32.51 

32.61 

31.17 

31.34 

JI.55 

3~.6a 

~12.85 

32.49 

31.1f> 

31.52 

:i 1.55 

ITh1IN ITMAX 
360 840 

360 840 

360 840 

360 840 

300 840 

360 MO 
060 mu 

~*'O 9ñO 

360 000 

MO 840 

~~o MO 

360 840 

Las ecuaciones (7) a la (lO) requierE 1 

como entrada valores de máxima Irradlancla 
sobre planos hortzontales "QSmax.h" y verticales 
"glmax.v". el tiempo "tmax.l" al cual ocurre este 
máximo. la longitud del día o tiempo máximo de 
asoleamJento "ID" y el tiempo al cual ocurre la 
salJda del sol ··br" . Además, para detenninar I 
ángulo hora de puesta del sol OOSs, 11) . t"'T. y la 
diferencia "DIF" entre la hora legal y la hora solar 
13,41. se requiere como entrada: latitud . longitud 
y declinación, correspondientes a la posición 
local y tiempo del año donde se va a simu lar el 
comportamJento térmico de detennlnado siste 
ma. Dichas variables se evalúan con: 

1 ((J)SS = cos· -tan (Lat) tanIDee») (1 1) 

ID = (2/15) ~., (12) 

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

Para el caso de la ciudad de Maracatbo. se 
dispone de esta data 11.5] , lo cual facilita el 
estudio de la mIsma. mostrándose algunos de 
ellos en la Tabla 2. para B orientaciones y los 
doce meses del año. 
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Tabla 2 

Datos de entrada para simulación de 1rrad.lancia sobre planos verticales (8 orientaciones) y 


hor12ontales 


Mes Oriento DEC DlF g l max ,v Trnax,l glmax,v Tmax,3 gSma~.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 

{febrero -11.58 ·60.6 272 780 325 780 500 0.45 
272 780 357 930 

345 630 342 930 

359 630 272 780 

Mano -0 .40 -54.0 283 750 306 750 5 70 0 .43 

289 630 334 930 

335 690 349 930 

330 630 291 930 

Abril 10 .51 -45 .6 275 750 2 75 750 520 0.37 

289 630 284 870 

297 690 298 870 

288 690 287 870 

Mayo 20.1 4 -42 .6 281 750 268 750 510 0.3 7 

283 690 268 750 

280 690 278 8 10 

268 750 282 8 10 

Junio N-5 23.45 -48 .0 295 750 270 750 540 0.40 

NEcSW 302 690 270 750 

&-0 297 630 294 870 

SE-NW 270 750 300 840 
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Tabla 2 (continuación) 

Datos de entrada para simulación de irradiancia sobre planos verticales (8 orientaciones) y 


horizontales 


Mes Olient. DEC DIF glmax,v Tmax, I g lmax,v Tmax,3 gSmax,h Kt 

Julio 19.82 -52.8 305 750 278 750 600 0.43 

328 630 278 750 

332 630 314 870 

281 690 316 870 

Agoslc 9.97 -47.4 284 750 285 750 580 0.41 

295 690 301 870 

307 690 320 870 

295 690 303 870 

Septiem. -1.0 1 -37.8 282 750 307 750 580 0.43 

282 750 301 870 

299 690 324 870 

304 690 283 870 

Octub re -12.45 -30.0 267 750 311 750 530 0.39 

267 750 313 810 

28 1 690 294 870 

30 1 690 267 750 

Novic m. N-S -20.64 -:~:1.n 252 750 314 690 500 0.41 

NE-SW 252 750 307 810 

E 295 630 272 8 10 

SE-NW 329 630 252 750 

lJil"i('m. -2.1.44 -45.6 246 750 319 690 490 0.42 

246 750 294 810 

304 630 262 870 

349 6 ':10 246 750 
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Componentes Difusa y Directa de la 
lrradiancia Global Instantánea sobre 
planos Horizontales 

A partir de la IrradJancla global Sh, se 
pued~ ~v~luM la eómponente difusa &1, si se 
onoee el_ indlce de dartdad diario promedJo 

mensuaJ Kl y la relación entre la componente 

~fusa y la Irradlancla global promedio mensual 
Ktd, utlUzando la correlación de CoUares-Perelra 

y Rabi [1]: 

(J 5) 

donde. 

a= 0.409 + 0.5016 sen(úls.'1 - 1.047) (16) 


b= 0.6609 - 0.4767 sen(ooss - 1.047) (17) 


00 es el angulo hora solar, el cuaJ se deter
mina a parti r del mediodía solar donde tiene el 
valor cero . aumentando 15" por hora antes del 
medIodía solar y dlsmJnuyendo 15° por hora 
después del mediodía solar [3.4]. esto es: 

00= -(TMS - 720H15j60) para TMS>720 (18) 
w= (720-TMS)(15j60) para TMS<720 (19) 

Los vaJores de Kl. fueron determlnados 
para 19 ciudades de Venezuela [5]. a partir de 
los datos suministrados por el Servicio de Me 
teorología de las FAV. Para Maracalbo. estos 
valores fueron mejor p~cesados [6). y a partir de 
los mismos. se evaluó Kld 1I1. Se establecIó en
tonces la siguiente correlación . obtenida por 
medio de un ajuste de curva a un polinomio de 
lercer grado. utilizando los valores medios de Kl 
y Ktd detennlnados a partir de los valores hora
rtos: 

Kld= -8.8817i74.623 Kl -186.74 1<t'2+ 
152.215 Kr 3 (20) 

Esta ecuación es una aproximación no va
lidada. ya que en Venezuela no existe un registro 
estadísUco de datos de irradian la difusa , sin 

embargo, permite obtener una componente dIfu
sa diana promedio mensual, que al serdlstrtbuJ

da entre las horas del día da resultados muy 

cercanos a aqueUos obtenidos con correlaciones 

adecuada~, a partir de los datos horanos (1]. 
Sobre- plM\M vértJcales, las componentes dlfusa 
directa y reflejada se determinan a partir de los 
valores de trradlancla global horizontal con las 

slguJentes correlaciones geométricas ex1stente~ 
en la literatura (3.4]: 

Sr-Sh pr Rr (21) 
Sdv=Sd Rd (22) 

Sbv=(Sh-Sd) Rb (23) 

Para superficies verticales Rr=Rd=0 .5 


Rh~ COSe / sencrs, (24) 


donde ti es el ángulo entre el rayo de sol y la 
nomlaJ al plano y as es la altitud solar. Para 
Maracalbo, estos datos están dlsponJbles para 
16 o rlentaclo nes rI) . 

Resultados y Discusión 

En la Flg.l. se muestran graftcados los 
valores de temperatura ambiente medidos y 
aqueUos caJculados con las Ecs (l) y (2). para los 
doce meses del año. Puede notarse. para los 
meses desde Enero hasta Abril un buen ajuste 
hasta el máximo . 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 maxtmo valor 
(-9.34%) a la hora 20. En JunJo. se obtiene buen 
ajuste hasta la hora 14 y la máxima desviación 
ocurre ' también a la hora 20. Este comporta
miento es prácticamente el mJsmo para JulJo y 
Agosto. La mcixlma desviación (11.67%) se obtie
ne en el mes de Septiembre a la hora 20. Los 
meses Octubre. Noviembre y Diciembre presen
tan un comportamiento muy slmlJar al corres
pondiente a los cuatro primeros meses del año, 
Igualmente con máxima desviación a la hora 20. 
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Figura 1 (continuacIón) 
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Tabla 3 
Porcentajes de desviación obtenldos para temperatura e irradiancia (Mayo) 

lrrad. Irrad . Vertical Irrad. Vertical lITad. Vertical lrrad . Vertical 
llora Temp. Hora Horizon tal Norte Norte Sur Sur 

1&. 7J lEc: . 8 y 10) rrabla 4J (Ec. 8 Y 10) rrabla 4) 

O ·4.63% 7.5 --45.1 % · 18.55% ·26.95% 

2 - 1.42% 8.5 -18.22% -2.73% -8.88% 

4 O,{)8% 9.5 -5. J3% 2. 86°1i.' -2.03% 

¡j ()óJo IO.~ -9.Q20Jo O. ~ IOJo ·I.GI % 
8 2.05% 11.5 ·2.26% -0.59% · 1.17% 

10 5.:\0% 12 .5 0.37% 0.0% 0.0% 0.0% 0 .00/0 

12 4.5 1% 13 .5 19.56% 2.43% O. ~~8% 2.36% 0.29% 

J4 1.75% 14.5 8.7% 6 .71% . 1. 79% 6. 19% -1.29% 

Jn 0% 15.5 19.6% 17.96% 2. 15% 15.66% 1.56% 

18 ·5 .1 1% 1f~ . 5 :ll.O% 32.29% 2.02% 29.0 1% 1.16% 

20 -9 .:WYo 17.5 61.0% Fi..1.39% ·8.8% 61 .8% -5.36% 

22 ·7 .26% 

:l4 ·4 .~J% 

Debido aJ comportamiento muy strnJlar 
para todos los meses y para resw111r. se presen
ta. sólo para el mes de Mayo . la Tabla 3 . la cual 
muestra el orden d las desviaciones correspon
dientes. En vista de que las desviaciones son 
bajas. se recomiendan las Ec. (1) y (2) para 
simular la temperatura ambiente. 

La F1g. 2 muestra las curvas correspon
dIentes a Irradlancla globaJ sobre planos hort
zo ntales . só lo para los prtmeros seis meses del 
a ño . ya que el comportamiento es muy similar 
para todos los meses . Una curva corresponde a 
los valores obtenlclos a partir d dato medidos 
y la otra a aqudlos obtentdos con la Ec. (7) . Como 
un ejemplo. analicemo9 el mes de Mayo, en el 
ua l las desvIacIones obtenidas con la Ec. (7) van 

desde ·5% (hora 9.5) hasta 8 .7% (hora 14.5). 
ho ras correspondientes a valores de mayor Irra
dlancla. Descle las 3:30 pm (hora 15.5), estas 
cf esvla Io nes se hacen mayores. varlando desde 

19.6% hasta 61% (hora 17.5), e Igualmente tem
prano en la mañana, donde las desviaciones van 
desde -45% (hora 7.5) hasta -18% (hora 8.5) . 
Afortunadamente. es precisamente a estas horas 
que la irradJancla es menor y como se mostrará 
más adelante. esto no afecta notablemente los 
cálculos en una slmulaclón. 

La Flg. 3 muestra la Irradlancla sobre pIa
nos verticales (ortentados Norte y Sur) detenn1
nada a partir de los datos medIdos y aquellos 
obtenIdos a partir de las Ecs. (8) y (10). Puede 
notarse que las desviaciones son mayores des
pues de alcanzado él máximo. Para la orienta
ción Norte. desde la hora 8 .5 hasta la hora 14.5. 
la máxima desviación es de 6.7%. A partir de 
este valor. esta desVIación comienza a aumentar. 
desde 17.9% (hora 15.5) hasta 63.4% (hora 
17.5). Un comportamJento similar se obtiene con 
la -ortentaclón Sur (ver Tabla 3). Aslmlsmo. vaJe 
la pena resaltar que las máxlmas desviaciones 
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Figura 3. Irradiancia global simulada con 
las Ecuaciones 8 y 10 e lrradiancla 

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

se obtienen a las horas de menor valor de trra
dlancJa. 

Este comportamiento resultó ser general 
para las ocho orlentacJones consideradas para 
cada mes. Por lo tanto. se reallzó un ajuste de 
curva a los datos después del máximo. con miras 
a obtener una correlacIón más acertada. Los 
resultados se muestran en la Tabla 4. para 4 
ortentadones y los 12 meses del afio. 

La Flg. 4 muestra las curvas obtenidas, 
para las ortentaclones Norte y Sur correspon
dientes al mes de Mayo. Puede notarse. reduc
dones drásticas en las desviaciones, después del 
máximo: 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 ortentaclón Norte. 

Para cuantificar cuanto afectan las desVla
clones obtenidas con el uso de las Ecuadones 
(7), (8) Y (lO) en una sLmulaclón dada. se realizó 
la sLmulacJón del comportamJento ténnJco de 

0~~~~~~~~~~L-~~~ 

7 8 I 1011 121314151617 18 11 

HORA LEGAL 

Figura 4. Comparación entre valores 
calculados a partir de los horizontales 

medidos (datos) y los determ1nados con las 
ecuaciones dadas en la Tabla 4. 

una sección bidimensional de vivienda [71. don 
de es de Interés conocer cómo varia la tempera
tura Intertor bajo las condiciones climáticas de 
MaracaJbo; una corrtda. usando las menciona
das ecuaciones Yotra. utilizando las correlacio
nes más ajustadas correspondientes a Mayo. 
orlentacJones Norte y Sur. mostradas en la Ta
bla 4. Esta comparacIón se muestra en la Ftg. 5. 

Puede observarse. que las dos curvas ob
tenidas prácticamente coInciden. detectándose 
desViaciones entre eUas. menores que 0.8% 
(hora ]2.5). Esto pennJte concluir. que para 
efectos de simulación, las desvlaclones obteni
das con las ecuaciones sInusoidales (7). (8) Y 
(lO). no afectan considerablemente la solución 
de un problema determinado de comportamien
to ténnJco. en ste caso. de una sección de viVien
da. Por lo tanto. pueden recomendarse para este 
tIpo de cálculos. cuando los datos dIsponibles 
son los Indicados en la Tabla 2 
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94 N. Almao de Herrera 

Tabla 4 

Ecuaciones ajustadas para simulación de irradiancfa sobre paredes verticales 


desde ITMAX hasta la puesta del sol 

Mes 

Enero 

Orientación 

Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

Ecuación 

S::A+BX+C¡X 

S::A+BX+CX··2 

S::A+BX+CX··2 

S::X¡(AX+B) 

A 

3.856ET03 

-7.77 1Et02 

-1. 1 76ET02 

2.646E-02 

B 

-2.464ETOO 

3. 1 47EtOO 

1.454ETOO 

-2 .133E+Ol 

C 

- ) .:115E+06 

-2.229E-03 

-1.260E-03 

O.OOOE+OO 

Febrero Norle 5-AtBXtCIX 4.012fJtQ3 -2.~~9&tOO -1.365E+06 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+8X+CX"2 

S=A+BX+CX"2 

S=A+8X+CX··2 

-1.615E+03 

-1.945E+02 

-5.030E+03 

5.1098+00 

1. 687E+OO 

1.247E+Ol 

-~ . 3M~-M 
-1.4 48-03 

-7 .22E-03 

MaIZO Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S:A+8X+C / X 

S=A+B/ X+C / x u 2 

S=A+BX-tCX"2 

S=A+BX 

4. 162E+03 

-3. 555E+03 

-2 .798E+02 

2. 1 73E+03 

-2.640E+OO 

5.968E+06 

1.913E+OO 

-1 983E+00 

-1.424E+Oo 

- 2. ~i06E+09 

- 1 . 5~4E-O~ 

O.OOOE+ÜO 

Abril Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+BX+C j X 

S=A+Bj X+C j X··2 

S=A+BX+CjX 

S=Ae"(((X-B)··2)j Cl 

4.529E+03 

-2.977E+03 

a.909E+Ü3 

2.973E+02 

-2.808E+OO 

5_000E+OO 

-2.481E+OO 

9.014E+02 

-1.0 14E+06 

-1.924E+09 

-1 .326E+06 

-1.370E+Ü4 

Mayo Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+Bj X+C j X··2 

S=A+S/X+CX"2 

S=A+BX+C j X 

S=Ae"((InX-B)·o2jC) 

-2.638E+03 

-2.5 1 8E+O~i 

~i . ~i 15E+03 

2.737E+02 

4.435E+00 

4 . 20~-l E+on 

-2. 128E+OO 

6.744&00 

·1 .fl88E+09 

·1.58QE+09 

-1.088E+OFl 

-:1 .357[0:-02 

JunJo Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+BX+C jX 

S=A+BjX+Cxoo2 

S=A+SX+CX"2 

S=A+Bj X+CX"2 

4.1 18E+O~{ 

-2 .526E+Oa 

-~ . 288E+02 

-5 . ~11 5 E+03 

-2 .584E+OO 

4.220 F--t 01') 

1.9 16E--tOO 

9 .529E+Uf) 

-1 .41~m+Ofl 

· 1.594 E+09 

-1.48~IE-O:~ 

4 .061 E+09 

J uUo Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+BXtC j X 

S=A+BX+C j X 

S=A+ BX+C X"2 

S=AeU ((X-B)"2 jC 

4.792E+O:1 

3.837E+03 

-2.:'182E+02 

3.06:3E+OZ 

·:¿ .979E+OO 

-2.434E+OO 

1.7f>8E+UO 

8 .9088+02 

1 . R94 E+O¡:¡ 

-1.;I02E+Of> 

- 1 .42 l E-o:! 

-1. 589E+0 4 

Agosto Norte 

Sur 

Este 

Oeste 

S=A+Bj X+C j X"2 

S=A+B j X+C / X**2 

S=A+BX+C / X 

S=Aeo· ((lnX-B)··2jCJ 

-2 .7R7E+03 

-2.7:32E+0:1 

:1.558E+03 

~t 1~~I +02 

4.6J7E+OO 

4 .5428+01') 

-2 . 295 1~(X> 

R. 7flOE+OOH 

-1.7048+09 

-1.7 11 E+09 

-1. 11')2"-+06 

2.97 r-:-02 

Rev. Téc. Ing. Unlv. Zulla. Vol. 17. No. 2, 1994 



95 Temperatura ambiente y radiación solar en Maracalbo 

Tabla 4 (continuacIón) 

Ecuaciones ajustadas para simulación de irradiancia sobre paredes verticales 


desde ITMAX hasta la puesta del sol 

Me Orientación Ecuación 	 A B C 

Septiem. 	 Norte S=A+B/ X+C /xu 2 -2.648E+03 4.385E+06 -1.641E+09 

Sur S=A+B/X+C / X"2 -3.417E+03 5.680E+06 -2.167M9 

Esl S=A+B/ X+C / X"2 -2.496E+03 4.101E+OO ·1.511Et09 

Oeste S=A+B/X+C/ X"2 -7 . 1 87E+03 1.279E+07 -5 .448E+09 

Octubre 	 Norte S=AtBX+C¡X 4.023E+03 -2.563E+OO -1.376E+06 

Sur S=A+BX+CX"2 4.843E+03 -1.411E+0l 1.05BE-02 

Este S=A+8X+C / X 3.984E+03 -2.542E+OO -1.359E+06 

Oeste S=A+8X+CX"2 -B.391E+03 1.9i2E+Ol -1.056E-02 

Noviembre 	 Node S=A+8X~C/X 3,BOOflt03 -2.491E+OO -1.329E+06 

Sur S=A+BX+CX"2 -1.103E+03 3.936E+OO -2.738E-03 

Este S=A+BX+cX"2 -3.7883+02 2.027E+OO -1.577E-03 

Oeste S=A+8X+CX"2 -3.533E+03 9.073E+OO -5.417E-03 

Di iembre 	 Norte -A+8X+CX7·2 -8.186E+04 3.007E+OO -2.123E-03 

Sur S=A+8X+CX"2 -1.l95E+05 4. 1 438E+OO -2.847E-03 

Este S=A+8X+CX"2 -2. 734E+02 1.761E+OO -1.419E-03 

Oeste S=A+8X+CX··2 -5.959E+03 1.427E+Ol -8. 194E-03 
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Figura 5. Temperatura interior obtenida simulando la 'irradlancia con Ecs. 7. 8 Y 10 Y la obtenida 
con las ecuaciones dadas en la Tabla 4 . 
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96 N. Almao de Herrera 

Conclusiones 

Se presentan correlaciones que permiten 
slmular las fluctuaciones con el tiempo, de lá 
temperatura ambiente eIrradlancla global sobre 
planos horlzontales y verticales, r~u1r1enQQ 

como datos de entrada los valores máximos y 

mínimos, rel iJempo al cual OCl.uT~n lQ~ ml~mogl 
Para la Lrradlancla, se requIere además. la lati 
tud. longitud y decUnaclón local. 

Se presenta también una correlación de 
Ktd en'funclón de Kl para determ1nar la descom
posición de la Lrradlancla global hor1zontal en 
sus omponentes a dLfusa y directa. Todas para 
ser apUcadas en la slmuJaclón de procesos tran
sientes de conversión de energía solar, bajo las 
condlcJones cllmaticas de MaracaJbo u otras 
reglones con condlclones climatológicas seme
Jantes. o donde se disponga de los datos Indlca
dos en la Tabla 2. 

Las ecuaciones (11 Y (2) para detenn1nar 
temperatura ambiente presentan desviaciones 
que no exceden el 12% (Septiembre, hora 20) y 
por tanto . su uso no Inducirá errores aprecIables 
en una simulación dada. Las ecuaciones (7), (8) 

Y (lO) para detennlnar Irradlancla presentan 
desviaciones mayores, pero las mismas ocurren 
a las horas de menor lrradlancla. Consecuente
mente, no provocan errores apreciables al usar
las en imulaclones . lo cual fue demostrado al 
obtener la misma respuesta con correlaciones 
mejor ajustadas. en el comportamiento térmJco 
de una sección bld1menslonal de una vivienda. 

Nomenclatura 

== constante definida por la ecuación 16 

b '" constante definida por la ecuación 17 

DEC == decIJnac1ón (grados) 

DIF == diferencia entre la hora legal y la hora 
solar en minutos 

lA == constante definida por la ecuación 4 

lB = constante definida por la ecuación 6 

IT = tiempo del clia (minutos) 

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

ITM1N ~ 	tiempo en minutos en el que OCuITe la 
mínIma temperatura ambiente del 
mes 

Ka =constante defln1da por la ecuación 9 

({l = 	bdlce Je claridad dJarlo promedio 
mensual 

Kld =	reladón entre la componente difusa y 
la trradJancla global promedio men
sual (Ees. 15 y 20) 

Lat = latitud (grados) 

Long =iongttud (grados) 

gSmax.h = IrradlancJa global hor1zontal máx.Ima 

(w/m1 
g 1maJe.V = lrradiancla máxima sobre un plano 

vertical denominado 1 (W1m2) 

Rb == 	 relación de la lrradlancla dLrecta so 
bre una superficie inclinada a aqueUa 
sobre una superficie hortzontal 
(Ecuación 23) 

Rd = relación de la irradlancla difusa sobre 
una superficie Inclinada a aquella so
bre una superficie hor1zontal (Ecua · 
clón 22) 

= factor de configuración tJerra-alrede
dores de una superficie tnclJnada 
(Ecuación 21) 

Sbv = Irradlancla directa sobre una superfi
cie vertical 

Sd =	componente difusa de la trradlancla 
global hortzontal (W1m2) 

= Lrradlancla difusa sobre una superfi 
cie vertical 

Sh = lrradlancla global hor1zontal NI1m2) 

Sr =	Lrradlancia reflejada sobre una super
Oele vertical 

Sl =	lrradJancla global sobre un plano ver
tical denominado 1 (W1m2) 

ID = máximo tiempo de asoleamJento o 
longitud del dia (minutos) 

'IF =temperatura ambiente (oC) 

TML =tiempo legal en mtnutos 
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97 Temperatura ambiente y radiación solar en Maracalbo 

TMS = tiempo solar en minutos 

Tavg =temperatura promedio mensual {oC}, 

ecuación 5 

'IFI'W 'e temJ)@l"dtura. runhlente máxima del 
mes {oC} 

'J1:'mln = temperatura ambiente 
mes (oC) 

mínima del 

t = tiempo del día en minutos 
ecuaciones 7, 8 Y 10 

en las 

tmax.l =tiempo en minutos al cual ocurre la 

máxima lrradlancla sobre· un plano 
vertical denominado 1 

!sr =ttempo de salida del sol (minutos) 

tss =tiempo de puesta del ~ol (m1nutoB) 

as =altitud salar (Ecuación 24) 

9 =ángulo de Incidencia del rayo de sol 
relativo de a una superficie InclJnada 
(Ecuación 24) 

pr = reflectivldad difusa efectiva de 
alrededores a un plano 

los 

Q) = ángulo hora solar (Ecuaciones lB y 
19) 

(j)99 == ángulo hora solar de salJda o puesta 
del sol (Ec. 11) 
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