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En el proceso de célculo y disefio de camaras de crecimiento para el cultivo in vitro
de cafla de azlcar se necesita, entre otras cosas, de informacion sobre el
posicionamiento solar y las caracteristicas climatologicas de la radiacion solar en la
localidad donde se ubicara la instalacion. Este trabajo presenta los modelos de
posicionamiento solar asi como un estudio estadistico del recurso solar local,
especialmente de las series de radiacion solar total horaria y diaria para la ciudad
de Santa Clara, utilizando la metodologia del andlisis estadistico descriptivo para
los datos observados de la serie temporal de la estacion meteoroldgica de superficie
de Santa Clara, en el periodo de 1977 a 2003.
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EARTH-SUN POSITIONING MODELS AND AVAILABLE SOLAR
RADIATION ADEQUATED TO THE VERANERO

In the design process of growing chambers for in vitro sugar cane cultivation is
necessary to know about the earth-sun positioning and the local solar radiation
climatology. The models of earth-sun positioning and an statistic study of the local
solar resource are presented in this paper, also the diary and hourly total radiation
series are characterized by Santa Clara city, employing the descriptive statistic
methodology for observed data of the meteorological station of Santa Clara in the
period of 1977 to 2003.
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INTRODUCCION

Al disefiar energéticamente cualquier instalacion
solar se debe partir de la tarea técnica o necesidad
que se tiene y de ahi ver la disponibilidad del re-
curso solar en la localidad, para que posteriormente
se apliquen las herramientas y procedimientos dis-
ponibles hasta obtener un disefio completo.

Esta investigacion plantea los modelos de posi-
cionamiento solar para el veranero que es utili-

zado como cadmara de crecimiento para el cultivo
in vitro de cafia de aztcar en una biofabrica de
Villa Clara. También se estudian las caracte-
risticas climaticas de radiacion solar en la
localidad donde se ubica la instalacion.

Existen varias metodologias bien establecidas
para el célculo del posicionamiento solar de una
instalacion,>®+° pues es primordial la atencion
que se debe prestar a mantener y ser consecuente
con el sistema de angulos escogido, asi como
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los convenios de signos para estos. Estas
metodologias se encuentran en la literatura
cientifica, por lo que no hay necesidad de crear
nuevos conocimientos para el caso del veranero,
por ello solo se contempla su adecuacion para
aplicar el modelo sobre la base del conocimiento
que ya existe.

La informacion climatica de la radiacion solar
en la localidad se puede resumir en un conjunto
de series “tipicas” de duracién anual que
describen los patrones de comportamiento nor-
mal de lairradiacion global, ya sea horaria, diaria,
decenal o mensual sobre una superficie horizon-
tal. Asi, el afio tipo o normal puede ser represen-
tado por estas series tipicas y los modelos
matematicos para expresarlas.:: &7

Por todo lo anteriormente sefialado los autores
plantean como objetivo obtener los datos de po-
sicionamiento solar para el veranero y
caracterizar climatoldgicamente la radiacion so-
lar en su zona de ubicacion.

DESARROLLO

Para determinar el posicionamiento solar del ve-
ranero se buscaron sus ordenadas geograficas,
asi como las orientaciones de sus superficies. Se
aplicd la metodologia que se describe a continua-
cion.

Las relaciones geomeétricas entre un plano de una
determinada orientacion respecto a la tierra en
cualquier momento (comoquiera que el plano se
encuentre fijo o en movimiento relativo a la
tierra) y los rayos solares provenientes del sol, o
sea la posicion relativa del sol con ese plano,
puede ser descrita en términos de varios
angulos.>®4° Estos angulos y las relaciones en-
tre ellos son las siguientes:

f: Latitud, — 90° £ f £ 90°

d: Declinacion, Positivo al norte. — 23, 45°£d £
23,45°

b: Inclinacion, 0° b £ 180°

g: Azimut, cero al sur, negativo al este, positivo
al oeste, — 180°£ g £ 180°

w: Angulo horario, negativo en la mafiana, posi-
tivo en la tarde.
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q: Angulo de incidencia,

La declinacion (d) se calcula atraveés de la ecua-
cion de Cooper (2)(8),

5= 23.453en(360(284—+n)J (1)
365

donde:
d: Estaen gradosy n representa el nimero del dia.

Para el angulo horario (w) se tiene que
(2)(®)(4)(9):
W =15 (t, - 12) )

Aqui w esta en grados, el tiempo solar t_ en ho-
rasy f en grados.

Una ecuacion importante para relacionar el tiem-
po solar con el local es la siguiente (2)(8)(4)(9):

Tiempolocal=ts —EG—%T+ LC+D, enhoras (3)

donde:

EOT: Es la ecuacion del tiempo y se calcula
segun Woolf (2), como:

EOT = 0,258 cosX - 7,416 senX - 3,648 cos 2X

-9,228. sen2X 4)
donde:
EOT: se obtiene en minutos
360(n—1)
X =————"—en grados
365.242 g ®)

LC: Correccidn de la longitud:

longitud longitud del meridiano
LC = local estandar de la zona temporal
15
(en horas) (6)
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D: ahorro,

D =1: si hay horario de ahorro
D =0: si no hay horario de ahorro

Los angulos f, d, w pertenecen al sistema de
posicionamiento tierra-sol y se relacionan con
los angulos &, g,y A, que pertenecen al sistema
observador-sol, a través de las expresiones
siguientes (8)(9):

a = arcsen (sen dsen f + cos d cos w cos f)
donde: & : Altitud solar

A = arcsen (—_ cos gsenw j (8)
COS o
donde:
A: Azimut solar,
q,: Angulo zenital del sol
q,=90°—4 ©)

La ecuacion principal del posicionamiento so-
lar es la que relaciona el &ngulo de incidencia
de la radiacién q y los otros angulos

(2)(8)(4)(9).

COSY = sens senpcos3—senscospsen3cosy
+C0S0 COSPCOSHCOW+COSO Seng sen3cosy
COSW+ COSSsendseny senw (10)

En lo referente al posicionamiento solar se debe
sefialar que el veranero, para ser empleado
como cadmara de crecimiento in vitro, se ubica
de manera que quede insertado en el proceso
productivo de la biofabrica, asi se encuentra
en el segundo nivel del edificio orientado
longitudinalmente norte-sur, y presenta una
estructura geométrica similar a la de un parale-
lepipedo rectangular, aunque solo es ligeramen-
te mas largo que ancho, su techo es horizontal
y su &rea es transparente, por lo que filtra la
radiacion solar.

Para un techo horizontal, como es el caso del
veranero construido y utilizado como camara
de crecimiento in vitro, se tiene que b = 0 ©

entonces g es g, (angulo zenital del sol) y la
expresion (11) se reduce a:

COS @ = cos 5 cos ¢ cos w + sendsend 1)
el niUmero de horas-luz se calcula como:

2 ,
N = Ecos (tan ¢ tan o) (12)

También es posible emplear los datos observados
de N.

La metodologia descrita anteriormente fue mon-
tada en la hoja de calculo de Microsoft Excel, lo
que permiti6 la determinacién de q y demas mag-
nitudes.

En la tabla 1 se muestra la marcha mensual
historica de la insolacion y la nubosidad. Como
puede observarse la insolacion, al igual que la
nubosidad presenta un patrén en su marcha anual
con un m&ximo y un minimo bien definidos en el
afio. Asi tenemos en abril el méaximo valor de
insolacion, y en diciembre el minimo, para el caso
de la nubosidad su minimo se presenta en febrero
mientras su maximo se da en septiembre.

Como este estudio sirve de entrada a otros en los
que se modelaré el veranero se montaron estas
ecuaciones segun este algoritmo en una hoja de
calculo de Microsoft Excel.

Para la caracterizacion climatica del recurso solar
local, se procesaron las observaciones registradas
y archivadas por el Centro Meteoroldgico Provin-
cial de Villa Clara, correspondientes al periodo
1977-2003, para las variables siguientes: Nubosi-
dad, Nb [octavos de cielo cubierto], Insolacion, Ins
[horas-luz], Radiacion solar total diaria, H, [KWh/
m?].

También se analizo otra variable que normalmente
no forma parte de una caracterizacion climética,
pero que en este caso es imprescindible, asi se tiene
la radiacion solar total horaria, 1 [kW/m?] .
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Tabla 1. Marcha mensual historica de la insolacion y la nubosidad para Santa Clara

Insolacion | Nubosidad Insolacion Nuhosidad

Mes (horas) {{Jctavos) Mes (horas) {{Jctavos)
Enero 6,70 336 Julio 783 411
Fehrero 773 317 Agosto TET 428
Marzo 3,18 325 Septiemhre .30 452
Ahril 8,71 323 Octubre 6,79 4,15
Mayo 780 393 Noviembre 637 381
Junino 719 442 Diciernhre 626 354

Insolacion Nuhosidad
{horas) {Octavos)
Yalor Medio 733 351

Por su posicién geogréafica, el municipio de
Santa Clara se encuentra situado al centro del
pais, en una latitud muy préxima al Trépico
de Céancer, lo que condiciona la recepcién de
altos valores de radiacion solar durante todo
el afio, con 7,33 horas luz como promedio,
determinando el caracter calido de su clima.
Ademas, se halla en la frontera entre las zonas
de circulacién tropical y extratropical,
recibiendo la influencia de ambas con caracter
estacional.

A continuacion se presentan tablas que dan la ca-
racterizacion climatica de la radiacion solar en el
municipio de Santa Clara. La tabla 2 refleja las
medias mensuales de la serie historica de radiacion
solar total diaria; como puede apreciarse el maxi-
mo valor se produce en el mes de abril y el minimo
en enero. Esto refuerza el criterio sobre su influen-
cia, tanto sobre los factores astrondmicos como lo-
cales; asi, al analizar estos valores de conjunto con
los de la tabla 1, resalta que es precisamente abril
el mes con mayor insolacién y menor nubosidad
media.

Tabla 2. Radiacion solar total diaria (KWh/m2/dia): medias mensuales

Ene Feh Mar | Abr May | Jun

Jul Agp Sep Oct Nov | Dic

401 | 480 | 574 | 6,76 | 6,73 | 667

653 | 639 | 572 | 497 | 409 | 365

La tabla 3 muestra las medias mensuales de la
serie histérica de radiacion solar total diaria, pero
solo para los dias despejados, asi se produce un

corrimiento en los valores extremos apareciendo
el valor minimo en diciembre y el maximo en
mayo.

Tabla 3. Radiacion solar total diaria (kWh/m?/dia): medias mensuales en dias despejados

Ene | Feh Mar | Abr Ma Jun Jul Ago | Sep Oct Mov Dic
¥
497 | 588 | 692 [ 7,74 (802 | TO9 | TR (757 | 6,93 6,03 5,11 4,65

Los valores medios de los extremos de la radiacion
solar total diaria se presentan en la tabla 4, obser-
vandose —como era de esperar— que los meses de
ocurrencia de valores medios del minimo y el maxi-
mo coinciden: mayo y diciembre, respectivamente.
El periodo abril-agosto presenta los valores mas

elevados correspondiendo con la primavera y el
verano en Cuba. En la tabla puede apreciarse,
ademas, que en los meses del periodo septiembre a
febrero los valores maximos medios se encuentran
por debajo de los minimos medios en el periodo
abril-agosto.
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Tabla 4. Radiacion solar total diaria (kWh/m?/dia): valores medios de los extremos

Meses
Valor Ene | Feb | Mar | Abr | Ma | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
¥
. 34 | 43 | 447 | 61 | 620 | 58 | 61 | 61 | 52 | 44 | 38 | 32
Minime | “g" | g 8 2 1|22 |s5]|6/|1
. 45 | 51 | 623 | 72 | 744 | 72 | 70 | 65 | 61 | 53 | 45 | 40
Maximo | 2 | 7y 8 1 | 4| 8 | 4| 8| 3] s

Por su parte, la tabla 5 refleja la radiacién solar
total horaria (en el esquema de observaciones me-
teoroldgicas trihorarias). Se puede observar como
los valores mas elevados se obtienen segun la

hora en mayo o abril, asi en los horarios de salida
y puesta del sol es mayo el mes con una mayor
disponibilidad de radiacion, siendo abril en los
horarios intermedios.

Tabla 5. Radiacion solar total horaria (kW/m?)

Meses

Hora | Ene | Feb | Mar| Abr | May|.Jun

Jul [Ago |Sep |Oct | Nov | Dic

7Jam | n/d | n/d | n/d |0,18|0,19|0,19

0,14 0,140,117 nfd | n/d | n/d

10 043|050|057(0,71 (0,70 | 0,69

068 |067064(057(049|041

lpm |059|068|0,76|087| 082 080

051 (081(0,75(067(059|054

4pm 028|037|046|051 | 048 (048

049 046(037(028(023|0.23

7pm | nd| nd | nd|017|018|0,18

012 011012 nfd | nfd | n/d

CONCLUSIONES

1) La metodologia de calculo propuesta para la
determinacion del posicionamiento solar se
puso de relieve y se adecuaron los valores
debidos a la geometria del disefio, asi como
los debidos a la ubicacién geografica para el
caso del veranero ubicado en el Instituto de
Biotecnologia de las Plantas de Santa Clara.

2) La caracterizacion climatica de la radiacion
solar es ampliay recoge variables especificas
para estudios de energética solar, quedando
claro que el sol es una magnifica fuente de
energia en nuestras condiciones geograficas.
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