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RESUMEN: El trabajo expone un desarrollo tecnoldgico cwmetivo es proyectar y construir el prototipo de u
instrumento de operacién manual, que acoplado con un solarimetro digital permidir la radiacion solar difusa, en
forma continua hora a hora durante todos los déhsfib. Dicho instrumento posibilita ademas calcldaadiacion solar
directa, para el mismo periodo, desde la salidéahaspuesta del sol. Se ejecutaron dos prototipos, portatil y otro
acoplado a una estacién meteoroldgica ubicada érealurbana del Gran San Juan. Desde octubreO3es2Orealiza su
seguimiento continuo, para la verificacién de suesio funcionamiento conforme los célculos cosrafigos. El prototipo
construido resulté de muy bajo costo comparativo.

Palabras clave radiacion solar difusa, instrumental de medic@imatologia.
INTRODUCCION

La radiacién solar es un recurso energético comitapte disponibilidad en nuestras zonas aridamasdPuede utilizarse
en forma alternativa para reducir los costos degéme&onvencional, aplicandola fundamentalmentel etondicionamiento
higrotérmico del habitat humano, incorporandoladiakefio, tanto de espacios abiertos como cerradopgempdiendo al
confort de la poblacion en general, especialmentelta de bajos recursos.

La radiacién solar global tiene dos componentesadé@aciéndifusay ladirecta Conocer estos valores es indispensable a la
hora de estudiar y modelizar fisicamente la radiasblar en tramas urbanas existentes o nuevaadiaxion solar global es
de facil mediciéon por medio de un solarimetendirecta se calcula en forma rapida por medio dglbal y de ladifusa

pero la medicién o determinacion de esta Ultimagra bastante dificultad, particularmente engist® de sus valores en
forma continua a lo largo del afio, hora a horaa padlas las horas que brilla el sol.

En una estacion meteoroldgica pueden obtenerseesatie radiacion solar medida en un plano horiton&liante un
solarimetro, registrandosadiacion globalo total en forma horaria durante todo el dia. En cambmadéacion solar difusa
se puede medir, con dispositivos especificos, adlforma puntual a una hora fijada y no de manerm@nente o continua.
Debido a que la radiacién difusa permite calcylarto a la global, l@adiacion solar directala dificultad de registro citada,
imposibilita la obtencién de la radiacion direata, el mismo punto de medicion en forma continuaihigrlas horas de sol,
en forma anual y sin intervencion de un operador.

En nuestro pais no existen en el comeagiaratos manualegue posibiliten realizar registros dediacion solar difusa en
forma continuao al menos no disponibles aun en el comercioogpEado. En consecuencia se debe apelar a dispssi
adquiridos por medio de importaciones que resudtit@mmente onerosas e imposibles de alcanzar coasigsaciones
presupuestarias que se destinan en nuestro pais\ebtigacion cientifica. Ademas dichagzaratos manualesnportados,
tienen limitaciones en su forma temporal de medicy& que no permitemediciones continuas anualsis intervencién de
un operador, sino sélo para un corto periodo daralgunos dias; ésto sin contar ademas, que g&icE@s NO cuentan con
instrumental especifico que permitanpsisicionamiento latitudinal, azimutglaltitudinal, segin su localizacién en un punto
fijo terrestre. También existen en el exteriorostinstrumentos que realizan el seguimiento sadar ata complejidad
electronica, por tantao manual pero de muy altos precios en délares, convirtiéalen inaccesibles para los grupos de
investigacion de paises como el nuestro.

Por tanto, el presente desarrollo tecnoldgico stidsen el disefio y la construccién de pnototipo de aparato manual
especializado, el que acoplado con un solarimetrovencional, permite registrar ladiacion solar difusa en forma
continua durante todos los dias del afio para tladakoras que brilla el sol. Ademas, por diferercia otro solarimetro
colocado en paralelo y con exposicion directa ladkeeda celeste (el que mide radiacion solar glppaBibilita calcular la
radiacion solar directgpara el mismo periodo registrado.
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DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

La presente descripcidn es un resumen sobre logamentes y sus respectivos posicionamientos, gneese menciona sélo
las medidas del dispositivo principalbdoqueador solar propiamente dicholos principales elementos que permiten la
coordinacion de sus desplazamientos.

El blogqueador solar propiamente dichoonsiste en una banda circular cerrada que s$eigrus por medio de tres parametros
angulares regulables, dos fijdatitud y azimuty uno mévil:altitud solar, el que se cambia una sola vez por mes. De esta
forma la banda circular se interpone a la trayétde los rayos solares que inciden sobre el sedtrd, haciendo un
seguimiento posicional del sol durante el recordidwio aparente alrededor del globo terraqueo.

El dispositivo principal esta conformado por unanghuela que forma una banda circular cerrada (Ri&WU, FOTO 1),
cuyo diametro interior (350,0mm), ha sido calculaéspués de varias aproximaciones matematicasgldomde permitir
gue sus movimientos axiales sean simples y dedgaeitabilidad manual, sin producir entre los congmbes del dispositivo
intercepcion ni obstruccion que entorpezca su nofomcionamiento y ademas que permita medir la magmtidad de
radiacion solar difusa, para obtener un registronfis amplio posible de la real radiacion difusabada al domo del
solarimetro en un determinado punto terrestre.

La banda circular constituye una pantalla contientre los rayos solares y el sensor del solarimetrcualquiera de las
posiciones fijas representativas de cada uno del2oseses del afio, garantizando una intercepciemgoente de la
radiacion directa circunsolar sobre el domo dedrdwletro durante el recorrido aparente del solar@tho: 37,5mm, ha sido
dimensionado con el fin de evitar en forma permtmela incidencia directa de los rayos solares es@irdomo del

solarimetro y asegurar la misma condicion entre plosiciones fijas mensuales sucesivas. Este anshla @rimera

aproximacién exacta, que con el minimo calculadoasegura una obstruccidn solar continua de lagcigdi solar directa
durante todos los dias del afio.

La banda circular cerrada esta solidariamente uaidascorrederas lateralgscolocadas perpendicularmente y opuestas
entre si, sobre los extremos del diametro propididea banda, las que permiten el desplazamientsuaé del bloqueador
sobre Canaletas Receptordgas (Ver FIGURA 1, FOTO 1). Esto posibilita gleebanda pueda situarse en posiciones fijas,
representativas de la declinacion para cada déePRes que correspondiere. Se garantiza asi guédxoen forma continua
de la radiacion solar directa, durante el recoragarente diario del sol en cualquier latitud t&ree convirtiéndolo en un
dispositivo manual de uso universal, con la progiegrincipal de posibilitar el registro horario ldeadiacion solar difusa

en cualquier punto del planeta.

El dispositivo general esta conformado por varmsgonentes (FIGURA 1, FOTO 1), los que se deseribeontinuacion
en forma sintética:

01. Bloqueador solar propiamente dicho (a)

Planchuela de duraluminio; banda circular soldaaléas Correderas Laterales; permite el sombreadosdérimetro
02. Correderas laterales (b)

Perfil “U” de duraluminio; permite el deslizamientnbre Canaletas Receptoras para posicionar c/unioslé2 meses
03. Canaletas receptoras (c)

Perfil “U” de duraluminio, sostenido por el SoperPpal.; permite desplazamiento controlado de Carasd Laterales
04. Soporte principal (d)

Planchuela de duraluminio; sostiene los Circulosiirados y las Canaletas Receptoras. Sostén delsitispageneral
05. Circulos graduados (e)

Planchuela de duraluminio; unido a Soporte Priradjgiene escala graduada (0° a 90°), permite gosiar la Latitud
06. Fijacion del solarimetro (f)

Platabanda de duraluminio; soldada a Soporte Pipaten su parte central; fija el solarimetro corid@nillos de acero
07. Plataforma de sustentacion (g)

Platabanda de acero; soldada a Barral de Sustaatada fijacion moévil y posicionamiento azimutaSaporte Ppal.
08. Tornillo de posicién (h)

Buldn de acero; da sujecién moévil a Canaletas Rewas; c/perforacion en su eje; aloja al Tornilie Sujecién
09. Tornillo de Sujecion (i)

Bulén c/mariposa de acero; alojado en interiordanillo de Posicién; da inmovilidad mensual a Gedera Lateral
10. Bulén Soporte (j)

Buldn c/mariposa,; p/fijacion movil de Soporte Rifpal sobre Plataforma de Sustentacion; permite@os azimutal
11. Indicador de Posicion (k)

Planchuela de duraluminio; Con curefia para alojantd de Aguja de acero, p/indicar direccion cardjrzgiro 180°
12. Barral de Sustentacién (1)

Perfil “U” de acero: 40,0x40,0 mm; permite sujenidel Soporte Principal sobre el terreno

Todos los componentes mencionados funcionan erafeombinada entre si, posibilitando que el apargtotenga a través
de pequefios desplazamientos mensuales de la bangarc un acompafiamiento del movimiento circalparente del sol,
coincidiendo tanto en el plano horizontal (azimattino en el plano vertical (altitud), durante tol#ashoras que brilla el sol
y para cualquier punto terrestre.
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Para posibilitar una correcta comprension del dipo, se presenta una grafica esquematica: FIGURAN las distancias
entre los orificios que posibilitan las posiciorfigss mensuales; los dos orificios extremos dedtisaa los solsticios y el
orificio central para los dos equinoccios. La FOTDSe presenta con el fin de mostrar las partestitativas de todo el
aparato (referenciadas con letras), la instalad@rsolarimetro y las distintas formas de posiaigieato respecto al sol.

CALCULO COSMOGRAFICO DE POSICIONAMIENTOS

Para obtener el posicionamiento exacto de loscmdi que determinan los puntos fijos de cada mepentivo, se
confeccion6 una planilla electrénica de calculo ifmla aqui por razones de espacio), con latitudesurea serie con
intervalos de 5°, desde 0° a 90°.
La altitud solar () correspondiente al dia 21 de cada mes se predentapares (Ej.: 21/05 coincidente con 21/07),
permitiendo calcular la distancia entre el orifigentral (correspondiente a los equinoccios) y aauta de los orificios
mensuales (distancias “D”). Para el célculo desaditstancias se operé de la siguiente manera (NZUJIRA 1):

fi if

------ = tg(d+ b, despejando: D = - 0]
D tg (@ +)h
donde:
D = Distancia entre orificio central (equinazs) y orificios laterales (mensuales)
r, = Radio interior de la circunferencia del blegdor solar
@ = Latitud del lugar
hs = Altitud solar

En el calculo de las distancias “D”, se observa paie latitudes mayores a 23°30’ el término tg (@ arroja valores
constantes; para latitudes menores, las distat@fa@rrojan valores decrecientes; no obstante éstwser menores, quedan
totalmente cubiertos por los orificios obtenidog(se los valores constantes de las latitudes maymerzionadas. Esto
determina la universalidad del dispositivo.

Para calcular el angulo de altitud solaj {tara cualquier hora del dia y en cualquier diade| se aplicé la ecuacion:

sen = sen @x send + cos Bx cosd x cos H (D)
donde:

& = Declinacion solar

H = Angulo horario

Las demas variables se indican en la formula (1)

El calculo del angulo de declinacion diaria se tef@épor medio de la ecuacion aproximada de Coo@&9(1

CteB+n)
8 = ¢ x sen| Cte A - - (D)
Cte C
esto es:
284 + N
& = 23,45 x se 360 ---------
365
donde 7
¢ = Angulo del eje de la tierra respecto al pldada ecliptica solar
Cte A = 360°de la circunferencia
Cte B = Desfasaje en dias del equinoccio respéettoacalendario
Cte C = Cantidad de dias en el afio calendario.

n = Numero de dias desde el 01 de enero hasta 21dia cada mes.
Las demas variables se indican en la formula (1)

Aplicando la férmula (l11) y calculando con la ecién (1) se obtuvieron las distancias “D” corresgiemtes a los dias 21 de
todos los meses del afio, valores que determinargariecipio la posicion de 7 orificios que se delpeacticar sobre las
Correderas Lateraleglel aparato. Obtenidas las distancias “D” desdwmifitio central a cada orificio representativo lds
posiciones fijas mensuales, se adoptd la mayor ganansionar el ancho minimo de Banda Circular bloqueadora
lograndose que entre cada una de las posiciomestignsuales y con la minima dimension del anchiadéa, se produzca
la suficiente superposicion que asegure la nadilim de los rayos solares, entre cada posturauglecensecutiva.
Separacién entre;S = D; — D, 2> 350mm - 0,0mm = 35,0mm

Separacién entre,S = D, — D; > 64,0mm — 35,0mm 29,0mm

Separacién entre ;S D;-D 2> 760mm — 64,0mm 12,0mm

Debido a que la separaciénehtre Q y Dy presenta la mayor dimensién (35,0mm) entre &ssdistancias “D” calculadas y
con el fin de utilizar una banda bloqueadora coramcho que asegure la superposicion entre dos pfijis sucesivos y
ademas tenga un ancho maximo que produzca la nbstuccion de la semiesfera celeste sobre el dimheolarimetro,
fue elegida una planchuela con medidas comercd#e87,5mm x 2,0mm. Este ancho supera en 2,5mmplarason
maxima $ calculada (35,0mm), lo que significa una supeg@side 1,25mm, tanto para la posicién anteriorc@ara la
posterior de cada posicionamiento fijo del cirdutmgueador.

09.15



Los solarimetros de uso corriente, tienen un secmorun didmetro generalmente no mayor a los 10,0valor éste que
indica la dimensiéon maxima que debera tener etisoddro de medicidon acoplado al dispositivo. Estaetsion es bastante
menor al de la banda circular bloqueadora eledidta diferencia dimensional, asegura una buene@geion de los rayos
solares en la superposicion de cambio entre castanaode puntos fijos, garantizando que para cadtum mensual exista
un bloqueo permanente de los rayos solares, dedacoen el calculo de aproximacion.

Las doce (12) posiciones mensuales calculadas mredsterializadas en principio y antes de verifical funcionamiento
del dispositivo, con siete (7) puntos fijos, pordiede orificios practicados en I€®rrederas Lateralegn correspondencia
con los dias 21 de cada mes del afio, segun el pidedistribucion siguiente:

» Los dos (2) puntos extremos de l@errederas Lateraleson para la posicion de los dos (2) solsticiossugerior
corresponde ahvierno, representando el punto fijo que localiza al beagor en la mas baja de sus posiciones y el inferio
corresponde alerang representando el punto fijo que localiza al b&aglor en la mas alta de sus posiciones; para®| cas
del hemisferio Sur los dias 21 de junio y 21 désdibre respectivamente.

« El punto central es para las posiciones de los(Bpgquinoccios, en su recorrido ascendente panaapera y en el

descendente para el otofio, correspondiendo patasel del hemisferio Sur los dias 21 de septiemh2é @e marzo

respectivamente.

Los cuatro (4) puntos fijos intermedios, entreegitcal y los extremos, son representativos de lesesintermedios para

los dias 21 de cada mes. Estan colocados de ageay@s el recorrido ascendente o descendentdatgleador solarEn

el tramo inferior son: 21/11 con 21/01 y 21/10 24/02, y en el tramo superior 21/08 con 21/04 Y2Tion 21/05.

Del andlisis de los valores obtenidos para laswcsas “D”, se presentaron dos casos diferenciados:

CASO 1: Para latitudes mayores a 23°30’, las distanciadedes orificio central a cada punto fijo de posicimiento
mensual, se mantienen constantes para todos Ipsggde meses correspondientes a cada posicion.

CASO 2: Para latitudes menores a 23°30’', las distanciasulealas no son constantes. No obstante estas diastase
mantienen todas por debajo de los valores constabtenidos en el CASO 1.

Con el fin de mantener una correcta y mas eficieobertura solar para todos los casos, se asuni@samlores constantes
del CASO 1 para todos los meses del afio en cualqtited terrestre.

Quedaron asi determinados siete (7) orificios queracticaron sobre l&orrederas Lateraledos que representan las doce
(12) posiciones fijas de cambio mensual correspones a los dias 21 de cada mes respectivo. Tedadidtancias
obtenidas entre orificios para los posicionamieffijos mensuales, fueron promediadas y redondeadaslimetro con el
fin de hacerlas de un facil manejo en la constrcde todos los componentes d@dbqueador SolarLas décimas de
diferencia en el redondeo no presentan dificultatheexactitud de la medicién y no son significasivno arrojando errores
durante el bloqueo de la radiacion solar directa.

VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

Con la base de datos estadisticos, hora a hora d@oufjlunio/2003 a mayo/2004) y los seguimientofudeionamiento del
Bloqueador Solar se pudo verificar que en los cambios de la psimensual anterior y posterior a los equinocdias,
banda circular dejaba filtrar algunos rayos solamse el domo del solarimetro por haber consideehdaalculo sobre el
centro del sensor y no sobre el borde de su dianfetr ello se debié efectuar una modificacién gamntizara la cobertura
total del sensor del solarimetro en cada cambjmogieion mensual. Se analizaron varias correcciposibles, detectandose
dos como las mas sencillas y coherentes con Iaagaeamplitud y exactitud de las mediciones.

1" Opcién: Practicar un orificio adicional intermedio englecentral (equinoccios) y los dos inmediatos rémitey posterior
a éste, lo que implicaba realizar, sélo para esises, un cambio de posicion quincenal del bloqureatio mensual. Estos
nuevos orificios practicados sobre @arrederas Lateraleso serian siete (7) sino nueve (9); cuatro (4¢aiebio mensual
y cinco (5) de cambio quincenal.

292 Opcion: Aumentar el ancho de la banda circular, hastanalrtuna cobertura total del sensor. Esta eleciidyien
otorgaria la cobertura necesaria, incrementa l&ratzsdn de la béveda celeste, perjudicando larmide de la maxima
captacion de la radiacion solar difusa, principlajletvo del bloqueador, obligando a una mayor awmiter del error de
medicién calculado y explicitado en el parrafo ggte.

Analizadas ambas opciones se eligié'falé éstas, por ser la que otorgaba una mayor eandiel radiacion difusa registrada
y con un menor Factor de Correcciog)(Rumentando la precision del registro obtenido.

CORRECCION DE LAS MEDICIONES DE RADIACION SOLAR DIFUSA Y D IRECTA

Debido a que la banda circular bloqueadora sepater entre la semiesfera celeste y el domo delis@ao, no sélo se
intercepta la radiacion solar directa, sino tamlimérte de la radiacién solar difusa, por lo queedadicerse una correccion
que complete las lecturas de ésta y en consecutmoi@én las de radiacion solar directa. Con el dtéaninterior de la
circunferencia debloqueador solar(350,0mm), se calcula la superficie de la boveelaste aparente sobre el domo del
solarimetro, a la cual se le debera descontamiésoque le produce la banda circularldetjueador solar

Este célculo se ejecuta para los equinoccios, grogsta la posicion aparente del sol que promediadparaciones entre las

horas de todos los meses en sus posicionamieiss lfia correccion calculada eg E 1,12, lo que permite calcular la
radiacion solar directa total, para una determirfemda y punto terrestre, aplicando la formula sgte:
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RGoitusa Totas = Factor de Correccion ¢F X RGyjusa Medidas RGitutatotal = 1,12 X Biusa Medida (v)

Debido a que los rayos solares se asumen paraelas arribo a cualquier punto terrestre y corinetlé establecer una
exacta correspondencia para solsticios, equinogcimsses intermedios, que asegure el paso dedsdias 21 de cada mes
por el centro de la banda circular ddbqueador solary en correspondencia con el centro del domo dafiswetro, los
cambios de posicion mensual de los meses de Iscgms y sus inmediatos anterior y posterior (enerayo, junio, julio,
noviembre y diciembre), se deberan efectuar efeldsas intermedias entre cada dia 21, esto eddesbd 6 de cada mes.
Para el caso de cambios quincenales, se debeliaardts dias 21 de los meses de los equinoccssynmediatos anterior
y posterior (febrero, marzo, abril, agosto, septiery octubre), segun corresponda al movimienteratente o descendente
delbloqueador solar.

FIGURA 1: Grafica esquematica: Vista lateral ca 3 posiciones fijas y Distancias entre Puntos Fgdorificios)
(Posiciéon de solsticiosquinoccios). Gréfica sin escala; medidas en mana patitud @ = 60°
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RESULTADOS

De acuerdo con lo programado en el calculo cosrfiograncluida la modificacion introducida con losievos orificios
intermedios explicitados en la Verificacion de Honemiento y para una efectiva constatacion de xizctéud del
permanente sombreado del sensor durante las hoeabrila el sol durante todos los meses del adopregramd un
seguimiento exhaustivo del funcionamiento durart® @fio mas (junio/2004 a mayo/2005), el que armagistros
confiables y un correcto funcionamiento.

Los componentes del aparato se ejecutaron corepirfide duraluminio anodizado, utilizdndose saldasl de precision.
Las uniones mdviles estan conformadas por bulondeiaacero y los orificios han sido ejecutados ystapos
milimétricamente al diametro del vastago de cadadelos tornillos correspondientes, a fin de ewetaores de registro en
su funcionamiento, por posibles desplazamientosniegs o térmicos. Todo el conjunto fue pintado color negro mate, a
fin de evitar posibles reflejos que arrojen err@aesa medicion.
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FOTO 1

COSTOS
El costo total de materiales y mano de obra, de qadtotipo fue de $145,00, correspondientes apradamente a
U$S48,40, calculado al dia 01/06/2004, lo queifagii propicia una excelente accesibilidad comércia
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ABASTRACT : The work exposes a technological development w/lobgective is to project and to build the protatyyd an
instrument of manual operatipavhich coupled with a digital solarimeter alloves heasure the diffuse solar radiation, in
continuous way, hour by hour during every day @ ylear. This instrument also allows the calculatibrthe direct solar
radiation, for the same period, from the sunristl tine sunset. Two prototypes were executed, améaple and another
fixed installed attached to a digital meteorolog&tation placed within the Great San Juan's udsaa. From October 2003
its continuous verifying is carried out, for theifieation of its correct operation according t@tbosmographic calculations.
The built prototype was of very low comparativetcos

Keywords: diffuse solar radiation; measurement device; atotogy
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