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RESUMEN: Se desarroll6 un afio meteoroldgico tipico (TMY, bhglés Typical Meteorological
Year) con un nuevo método que combina los facibegsonderacion de cuatro conjuntos de diferentes
generadores de TMY. La definicion del TMY es funéatal para la elaboracion del archivo climatico
utilizado por los cédigos de Simulacion Energétilea Edificios. Este trabajo esta dedicado a la
definicion del TMY en la ciudad de Salta (1232 mynpara ser aplicado en el disefio de viviendas de
interés social y colectores solares calentadoreairde Se partio de datos proporcionados por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de Argentisabre diversas variables meteorologicas
registradas en intervalos horarios a lo largo defids (2006-2016) en el Aeropuerto Martin M. de
Guemes, mientras los datos de radiacion fueronopcmmados por el Instituto de Investigaciones de
Energia No Convencional (INENCO). En base a cdtedstadisticos, para cada mes del afio, uno de
todos los meses de muestra se cataloga como Mewidktgico Tipico TMM. La concatenacién de
los doce TMM define el TMY.

Palabras clave:Afio Meteorolégico Tipico, Métodos de GeneracionTddly, Simulacion Energética
de Edificios.

INTRODUCCION

En la actualidad existen dos tipos comunes de dateteoroldgicos tipicos adoptados para la
construccion de simulaciones energéticas: el AfoPdeeba de Referencia (TRY) y el Afio
Meteorologico Tipico (TMY). En un TRY, la informaui climética de 8.760 h para un afio en
particular se selecciona por un procedimiento smgdtablecido por la Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Adicionado (ASHRAE) en 1970, (DOES, 1980).
En todo el proceso de seleccion, solo se adoptanigo indice climatico, el de la temperatura de
bulbo seco. Todos los meses de los afios candidates periodo de estudio se clasifican alternando
entre la mitad caliente (Noviembre-Abril) y la ndtdria (Mayo -Octubre) del afio. Los meses
extremos se colocan en el orden de la temperataragglio mensual de bulbo seco. Se selecciona un
TRY eliminando aquellos afios candidatos en el deride estudio que contienen meses con
temperaturas de bulbo seco extremadamente ali@ajg® El proceso de eliminacion se continla hasta
gue solo queda un afio que es la TRY seleccionada.

Durante la seleccion de TRY, los meses candidatws temperaturas de bulbo seco mensuales
extremadamente altas o bajas se eliminan progmasivi@, resultando en un afio particularmente
suave que puede no ser capaz de representar lacibondliméatica tipica a largo plazo. La
construccion de simulaciones de energia utilizadalims meteorolégicos del TRY es obviamente
menos fiable en la reproduccion de las condicidnig®ricas promedio, (Hui, 1996). Las cintas TRY
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de tiempo fueron desarrolladas originalmente poCehtro Nacional de Datos Climéticos de los
Estados Unidos para propésitos de investigaciorHR&E declaré que el TRY no se recomienda
para su uso en el estudio de mediano y largo mlakzendimiento de los edificios, (ASHRAE, 1989).

El servicio climatico aleman (DWD) y el holandésnin mudltiples investigaciones respecto a la
actualizacion y mejora del TRY. EI DWD tiene TRYgego solo cubren mas de diez parametros sino
gue también tienen metodologias para calcular TplYa afios extremos.

TMY es otro tipo comun de datos meteoroldgicos @se ampliamente adoptado por varios
investigadores. Un conjunto de datos de TMY propoie datos meteorologicos de un afio completo
gue representan las condiciones climaticas en wtad especifica durante un periodo de tiempo
razonablemente largo. En la seleccion de un TMYitdezan los datos de nueve indices climéticos
criticos incluyendo las temperaturas maximas diamainimas y medias de bulbo seco y punto de
rocio; el maximo diario y la velocidad media detntio y la radiacion solar global horizontal total
diaria.

Para el procedimiento de seleccién del TMY, Hallakt(1978) desarrollaron conjuntos de datos
meteorologicos TMY para 26 estaciones de SOLMEEEJU. (conocido como el método Sandia),
(Hall, 1978). En 1994, la Base Nacional de DatosRddiacion Solar (NSRDB) siguié el método
Sandia con factores de ponderacion modificados dqceemuestra en la Tabla 1) para generar 239
conjuntos de datos TMY para una serie de estaciomegorologicas en Estados Unidos, (Marion,
1995). Este nuevo conjunto de datos meteorol6dibbe fue etiquetado como TMY2.

Del mismo modo, un conjunto de archivos meteoraldgirMY fue producido por ASHRAE en 1997
mediante el uso de otro conjunto de nuevos factbegsonderacion (véase Tabla 1] para los indices
climaticos utilizados en el método de Sandia, (A8HR2002). Este conjunto de datos, denominado
como los archivos meteoroldgicos del Clima Inteimaal Para Calculos Energéticos (International
Weather for Energy Calculation (IWEC)), contienehawvos meteoroldgicos de TMY por hora para
227 ciudades ubicadas en mas de 70 paises diferdate 2007, un nuevo conjunto de datos
meteoroldgicos TMY (titulado TMY3), fue generador ggd National Renewable Energy Laboratory
(NREL), (Wilcox, 2008). Estos archivos meteorol@gicTMY3 proporcionan datos meteorolégicos
actualizados con una mayor cobertura en mas deutflé8ciones en Estados Unidos.

En este trabajo se desarrollé un afio meteoroldgom con un método que combina los factores de
ponderacion de los conjuntos generadores de TMYcimeados anteriormente. EI método se lo
nombro TMYPIlus, el mismo se detalla en Tabla 1.

Durante el proceso de desarrollo de un TMY, los TMM seleccionan para representar las
propiedades a largo plazo de los datos meteoraggicas condiciones meteoroldgicas extremas
causadas por eventos atipicos se filtran para emeque el archivo meteorolégico TMY puede
representar la condicién climatica a largo plazeh@s, 2012). Para el analisis financiero de un
proyecto, por ejemplo solar, estos eventos atipeesien representar los peores afios que afectan
significativamente la decision financiera del pretge Dado que los archivos TMY no incluyen datos
meteoroldgicos de los afios potencialmente peosesmsis apropiados para estudiar el desempefio a
largo plazo de un sistema solar en lugar de pamara de decisiones financieras.

Para la decision financiera sobre el proyaetdesarrollaron los datos meteoroldgicos P50y P90 que

se consideran mas adecuados para este propdsito, (Dobos, 2012). P50 y P90 representan los datos de
un afo tipico en el que se superan los valore$@ o 90%, respectivamente, de todos los afios
estudiados, mientras que los datos meteorolégiddy¥ Bon mas adecuados para estudiar el
rendimiento medio a largo plazo de un sistema t&rmi

FACTORES DE PONDERACION
Los valores de los factores de ponderacion denftisds climaticos utilizados en el método de Sandia

desempefian un papel importante en el proceso @eagéin de TMY. Estos factores de ponderacion
expresan la importancia relativa del impacto deleterminado indice climatico sobre el rendimiento
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térmico y energético de un edificio 0 un sistemargético. Existen varios conjuntos de factores de
ponderacion adoptados por diferentes investigadi@d¢sedo el mundo que se enumeran en la Tabla 1.
Los valores de estos factores de ponderacion gmamsn principalmente de acuerdo con la
experiencia del investigador sobre la influencidodendices climaticos en el rendimiento térmico.

Para citar algunos trabajos de investigacién awesillevados a cabo por investigadores sobre este
tema, Bre F. y Fachinotti V. (Bre F., 2014) dedéron un afio meteorologico tipico para la region
del litoral argentino, utilizando el método de Hakomunmente llamado TMY1. Yang y Lu (Yang H.
y Lu ., 2011), investigaron el efecto del afio meddgico tipico (TMY) y el ejemplo del afio
meteorologico (EWY) sobre los resultados de simélade energia de edificios e hibridos solares-
eodlicos. De acuerdo a la experiencia previa dealgsres y el juicio académico, se asignaron altas
ponderaciones a la radiacién solar y a la velocuttedviento (11/24 para cada una) para generar un
TMY. Se realiz6 una simulacién por computadora pavaluar el rendimiento energético de un
sistema hibrido de energia solar-edlica utilizartlarchivo meteorolégico TMY generado por los
autores. El resultado mostré que, para el sistdbrab de energia solar-edlica, se pudo encontrar u
diferencia maxima del 20% en el resultado de laukioidn en comparacion con la salida simulada
utilizando un archivo meteorolégico TMY generada dos factores de ponderacion originales de
Hall, concluyendo que el método EWY no es el adpipara representar el archivo meteorolégico
anual.

indice climatico TMY1 [Hall] TMY2 [Marion] , IWEC AG [Chan] TMYPlus
TMY3 [Wilcox]

Temp. de bulbo 1/24 1/20 5/100 0.061 0.0416

seco MAX

Temp. del bulbo 1/24 1/20 5/100 0.003 0.0416

seco MIN

Temp. de bulbo 2/24 2/20 30/100 0.258 0.0833

seco MED

Temp. del punto  1/24 1/20 2.5/100 0.106 0.05

de rocio MAX

Temp. del punto  1/24 1/20 2.5/100 0.008 0.05

de rocio MIN

Temp. del punto  2/24 2/20 5/100 0.017 0.1

de rocio MED

Velocidad del 2/24 1/20 5/100 0.146 0.05

viento MAX

Velocidad del 2/24 1/20 5/100 0.082 0.05

viento MED

Radiacion solar 12/24 5/20 40/100 0.319 0.319

global horizontal
total

Tabla 1: Conjuntos de factores de ponderacionyaaias indices climaticos.

Para modelar y estudiar la dispersion de contartésan la atmdsfera, generalmente se adoptan datos
a largo plazo (conocido como enfoque clasico).tilml (Mandurino y Vestrucci, 2009) exploraron la
posibilidad de utilizar un TMY generado con un mueonjunto de factores de ponderacion (10/16
para la velocidad media del viento, 5/16 parad#a@on global y 1/16 para la temperatura medi&) qu
fue evaluado mediante un método de comparacionadggs, con la participacion de un grupo de
expertos. El resultado de la simulacion utilizaetlmuevo archivo meteorologico de TMY demostré
un buen acuerdo con los resultados obtenidos medeasimulacion multianual de datos a 10 afios.

Los aflos meteorolégicos tipicos para ocho ciudadediferentes climas en China fueron generados
por Jiang, (Jiang, 2010), utilizando los datos wretégicos disponibles de un periodo de 1995-2004
y el método de Sandia. Segun el juicio de los astose asignaron factores de ponderacion
relativamente grandes de 0,5 (0,25 para la radiagmtar global y 0,25 para la radiacion solar digec

y 0,25 (para la temperatura del bulbo seco). Larrags que la radiacion solar y la temperatura de
bulbo seco representan una parte significativaadeatga de enfriamiento del edificio; Y los otros
indices climéaticos son mas o menos dependientiesadmtidad de radiacion solar.
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En Nigeria, los afios meteoroldgicos tipicos panaaiocalizaciones diferentes fueron desarrollados
por Ohunakin et al. (2013). Los autores asignargoitivamente los valores de los factores de
ponderacién para los principales parametros mdtepcos. Los factores de ponderacion de 5/12 y
2/12 se asignaron a la radiacion solar global yterfgperatura media de bulbo seco, respectivamente,
mientras que los otros parametros meteorologicmbieeon iguales factores de ponderacion con una
suma de hasta 5/12. Estos TMYs se generaron painogmte para su aplicacion en sistemas de
energia solar. En el estudio de Rahman & Dewshugl.e(2007) aplicaron el método de Sandia para
seleccionar datos meteoroldgicos tipicos de Subbfajasia con seis conjuntos de factores de
ponderacion arbitrariamente asignados para cuan@netros meteoroldgicos. El estudio reveld que
los datos meteoroldgicos tipicos seleccionadosanéglel uso de factores de ponderacion iguales eran
adecuados para la construccion de simulacioneseatgia, salvo que hubiera razones para utilizar otr
combinacion de factores de ponderacion para selemcilos datos meteorologicos tipicos para su
aplicacién en otros sistemas energéticos. El afitbrS. Chan, (Chan, 2016) desarroll6 un nuevo
generador de archivos meteoroldgicos utilizandordlgos genéticos (AG). Mediante el empleo de
este generador de archivos meteorologicos, se pugeleerar conjuntos Optimos de factores de
ponderacion para desarrollar archivos TMY apropmgulra diferentes sistemas energéticos, Tabla 1.

Los estudios previos realizados por diversos ifyagdores concluyen que un conjunto de factores de
ponderacion correctos desempefa un papel cruclal ggneracion de archivos meteorolégicos TMY
apropiados para la simulacion computacional derefites aplicaciones. Sin embargo, no existe
ningan principio fundamental o acuerdo general sddrasignacion de los valores de los factores de
ponderacion a los factores climaticos en la gei@nate TMY.

PROCEDIMIENTOS DE SELECCION DEL MES METEOROLOGICO T iPICO TMM

En este estudio, el desarrollo del archivo de dateseorolégicos TMY basicamente sigue los
procedimientos de seleccion del método Sandia TWMY2, IWEC, CHAN y TMYPIlus. En los
cinco métodos, nueve indices climéticos criticosluyendo las temperaturas méximas diarias,
minimas y medias de bulbo seco y del punto de rocéxima diaria y velocidad media del viento; y
la radiaciéon solar global horizontal total diarex evalGan utilizando las estadisticas de Finkelstei
Schafer (FS) para seleccionar 12 TMM. Para cadacaredidato en cada afo individual, se determina
la funcion de distribucién acumulativa (CDF, deglés Cumulative Distribution Function) para cada
uno de los nueve indices climéticos. La CDF padadadice climatico x se define de la siguiente
manera:

0 si X <Xq
Sh(x) = (k_—:'s) si X < X < Xpiq 1)
1 si X > X,

Donde:

S, (x) = valor de la CDF en x.

n = numero total de datos examinados (en estolaasmtidad de dias del mes examinado).
k = orden de la posicion del dato examinado (ks1, 2-1).

De su definicions, (x) es una funcion escalonada monotonicamente crectamt pasos de tamafo
1/n que ocurre ex; y esta limitado por Oy 1.

Utilizando la misma ecuacion, Ec. (1), también galten los valores de CDF a largo plazo que

cubren todo el periodo de los afios estudiados cL&f que se muestra a continuacion se utiliza par

calcular la diferencia absoluta (estadistica F®ee#l CDF a corto plazo de un mes candidato en un
afio individual y el CDF a largo plazo para medigr@ldo de cercania o semejanza.

FSy(y, m) = ~ Y| CDFy, (x;) — CDFy (%)) )

TN

Donde:
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FS = estadisticas de Finkelstein-Schafer

y = afio (= 1 al 11 para los afios 2006-2016 enesstelio)

m=mes (=1 al 12)

N = nameros de lecturas no repetidas durante egeede largo plazo para un mes candidato

Para reflejar la importancia relativa de cada iaditmatico en la seleccion del TMM, se aplica un

conjunto de factores de ponderacion (WF, del ingM=ighting Factors) para calcular una suma

ponderada (WS) de las estadisticas del FS, ex@egadla Ec. (3). Un resumen de los factores de
ponderacion para los nueve indices climaticos seneran en la Tabla 1. En este estudio se utilizaron
los cuatros conjuntos de factores de ponderacion.

WS(y,m) = 3, FS;(y, m) + WF, (3)

Con la Ec. (3) y los factores de ponderacion, lderes de WS se calculan para cada mes candidato de
cada afio individual. Entonces todos los mesesas#ichn en un orden ascendente segun sus valores
de WS. Para cada mes, se seleccionan cinco meslidatas con los valores WS mas bajos para una
seleccién adicional.

En el método de Sandia, se incorpora una estrudtunaersistencia con el fin de excluir los meses
candidatos con el mes mas largo (cantidad de diak)nas corto. Los percentiles fijos a largo plazo
seran evaluados para la frecuencia y duracion teriperatura media de bulbo seco y radiacion solar
total diaria, sirviendo como criterio adicional @aeleccionar un TMM de los cinco meses candidatos
previamente identificados (con los valores de WS b&jos). Sin embargo, IWEC (ASHRAE, 2002)
comentd que los cinco meses candidatos con losegainas bajos WS se puede rechazar mediante el
criterio de estructura de persistencia en la edapseleccion final implementada por el método Sandi
En el presente estudio se siguidé la recomendac@®nlWEC y no se adoptd la estructura de
persistencia. El mes candidato con el valor WS Isags se identifico como el TMM, ya que la suma
ponderada WS me da cuan alejado estoy de la medaagb plazo analizada (en este caso 11 afios de
datos).

Los valores de la suma ponderada (WS) de las etadi del FS para cada mes candidato (Ene-Dic)
del periodo de 11 afios (2006-2016) se tabulan draltida 2. Como se indica, los valores de WS
impresos en negrita y subrayados identifican lodvIEMandidatos de cada método.

En este trabajo se realiz6 el seleccionado del Tédhtidato aplicando cinco diferentes métodos para
la generacion del TMY. El primero método constalidehado TMY1, (Hall, 1978) cuyos factores de
ponderacién se muestran en Tabla 1, de maneraasipdra los demas métodos; TMY2 y TMY3
(Marion, 1995); IWEC (ASHRAE, 2002) y el método gesdo con el Algoritmo Genérico (AG) por
el autor Chan (Chan, 2016). El quinto método esaamabinacion de los factores de ponderacion de
los cuatro conjuntos de WF que componen los métadtes mencionados. Este método como se dijo
es el TMYPIlus, que finalmente se aplica para seleac el TMM de nuestro archivo final
meteoroldgico.

Para tener una comparacion cuantitativa entre estos perfiles, se calcularon los valores de edsor
desviacion medio (MBE) y el error cuadratico me{RMSE) para estos cinco TMYs contra el
promedio de 11 afios. En base a estos errores aecisabd el conjunto éptimo de factores de
ponderacién para sus respectivos indices climatoescomponen el TMYPIus. Las definiciones de
MBE y RMSE se expresan en las ecuaciones (4) sefpectivamente.

IR (vi-wy)
MBE = ==L (4)

12 w2
RMSE = /W (5)
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Donde:

v; = valor medio mensual para TMY o TMY2 o IWEC o CHANTMYPlus.
Z}'iﬂ’i

w; = valor medio mensual de la media a largo plazbldafiosw; = o

DESCRIPCION DE LOS DATOS

Para caracterizar las condiciones meteorologigasa en la ciudad de Salta (Lat. -24.7°, Long. -
65.5° y 1232 msnm), partimos de datos proporcionguw el SMN registrados en el periodo 2006-
2016 en el Aeropuerto Internacional Martin Miguel@utiemes y por el Instituto de Investigaciones de
Energia No Convencional (INENCO). Las variablesistegdas son: Radiacion Solar Global
Horizontal, Temperaturas de Bulbo Seco, de PuntRatdo, Bulbo Himedo, Direccién del Viento,
Velocidad del Viento, Presion Atmosférica y HumedRalativa. Normalmente, el intervalo entre los
registros del SMN es de una hora, mientras quddtiss de radiacion fueron medidos cada 15 minutos
y constan de al menos 11 afios de datos. La medieida radiacion fue tomada con un piranémetro
KIPP ZONEN CM3 por el investigador Ricardo EcharliINENCO.

RESULTADOS

El procedimiento descrito en la seccion anteriorreygite para todos los demas meses del afio,
produciendo las Tabla 2.1 y Tabla 2.2.

ENE T™MY T™MY2 | IWEC CHAN  TMYPlus FEB ™Y TMY2 IWEC | CHAN = TMYPlus
2006 0,1195 0,0687 0,1015 0,0883 0,0816 0,0552 0,0498 0,0495 0,0514 0,0499
2007 0,1633 0,118 0,1385 0,1177 0,1303 0,0406 00,0340 0,0394 0,0401 0,0344
2008 0,1191 0,0844 0,1177 0,1041 0,0917 0,0774 760,0 0,0945 0,0860 0,0565
2009 0,1489 0,135 0,1336 0,1221 0,1218 0,0667 566,0 0,0714 0,0732 0,0787
2010 0,0878 0,0631 0,0813 0,0844 0,0672 0,0845 820,0 0,1011 0,1012 0,0871
2011 0,0573  0,0441 0,0552 0,0628 0,0443 0,1109 850,0 0,1254 0,1263 0,0675
2012 0,1110 0,0776 0,1060 0,1059 0,0826 0,0855 666,0 0,0776 0,0915 0,0723
2013 0,0521 ' 0,0414 0,0528 0,0586 @ 0,0413 0,0853 0,0700 0,0749 0,0753 0,0438
2014 0,0520 ' 0,0483 0,0585 0,0560 @ 0,0474 0,0581 @ 0,0409 0,0614 0,0618 0,0487
2015 0,0617 . 0,0484 0,0605 0,0646 0,0496 0,0670 430,0 0,0569 0,0567  0,0991
2016 0,0824 0,0635 0,0897 0,0950 0,0652 0,1103 000,12 0,1228 0,1142 0.0992
MAR ABR

2006 0,0520 0,0435 0,0537 0,0557 0,0442 0,0447 0,0329 ' 0,0423  0,0430 @ 0,0346
2007 0,0553  0,0508 0,0556 0,0516 0,0511 0,0489 378,0 0,0476 0,0460 0,0395
2008 0,1179  0,0911 0,1284 0,1146 0,0951 0,0928 83,0 0,1017 0,0862 0,0834
2009 0,0893 0,0676 0,0854 0,0837 0,0695 0,0686 626,0 0,0785 0,0788 0,0618
2010 0,0968  0,0896 0,1114 0,1091 0,0887 0,1136 914,0 0,1242 0,1104 0,0948
2011 0,1034 0,0810 0,1147 0,1188 0,0824 0,0586 45@,0 0,0615 0,0597 0,0472
2012 0,0492 0,0397 0,0464 0,0454 0,0401 0,0855 @ 0,0604 0,0799 0,0773 0,0652
2013 0,0977 0,0924 0,1107 0,0996 0,0916 0,1161 056,12 0,1138 0,1081 0,1060
2014 0,1113 0,1042 0,1259 0,1134 0,1031 0,0890 566,0 0,0811 0,0741 0,0641
2015 0,0773 0,0681 0,0836 0,0869 0,0675 0,0989 980,0 0,0789 0,0879 0,0573
2016 0,0944 0,0780 0,1113 0,1085 0,0780 0,0687 566,0 0,0713 0,0721 0.0546
MAY JUN

2006 0,0826  0,0598 0,0844 0,0832 0,0644 0,1179  0,0911 0,1284 0,1146 0,0945
2007 0,0824 0,0635 0,0897 0,0950 0,0987 0,1387 956,0 0,0989 0,1227 0,1051
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2008 0,0720 0,0618 0,0727 0,0605 0,0630 0,1110 776,0 0,1060 0,1059 0,0784

2009 0,1161 0,1055 0,1138 0,1081 0,0898 0,0845 820,0 0,1011 0,1012 0,0978
2010 0,0789 0,0832 00844 00720 0,0896 o,o7oa23 460,0 00989 00671 0,0518
2011 0.0449 00325 00443 00465 00341 00652 00448 0,671 00608 0.0488
2012 0,0987 00874 00832 00878 0,1013 0,0689 496,0 0,0608 0,0612 0,0511
2013 0,0671 0,0537 00672 00637 0,0557 0,0897 789,0 0,0612 0,0789 0,0898
2014 0,1109 00851 0,1254 01263  0,0991 0,1489 136,1 0,1336 0,1221 0,0945
2015 0,0844 0,0720 0,0987 0,0987 0,0995 0,0855 666,0 0,0776 0,0915 0,0898
2016 0,0832 0,0789 0,844 00720 0,099 0,0968 96,08 0,1114 0,1091 0,0965

TABLA 2.1: indices WS para todos los meses de Edardo de todos los afios de la muestra para los
cinco diferentes tipos de generadores de TMY.

JuL TMY | TMY2 | IWEC | CHAN | TMYPlus & AGO | TMY . TMY2 | IWEC | CHAN | TMYPlus
2006 00774 00761 0,0945 00860  0,0879 0,0881 | 00578 0,0805 00786  0,0643
2007 01179 00911 0,1284 01146 0,0699 0,125550980,  0,0987  0,0845  0,0897
2008 01489 0,1135 0,1335 01221 0,0987 0,0776 = 0,0575 ' 0,0837 0,0792  0,0607
2009 0,1103' 01000 01223 011142 0,0698 0,1633 1861 0,1385 0,1177  0,0987
2010 01191 0,0844 0,1177 01041 0,0897 0,111060776, 0,1060'  0,1059' 0,0789
2011 0,0684° 0,0499 00585 0,0697 0,0518 0,0680 638, 0,0773' 0,0767 0,0678
2012 0,0832' 00789 00844 00720 0,0897 0,0690 63@,C 00744 00762 ' 0,0691
2013 00774 00538 00782 00701 0,0584 0,0987 780,0 0,0790' 0,0897  0,0897
2014 | 00633 ' 00440 00547 ' 0,0554 = 0.0475 0,1109 = 00851 0,1254  0,1263  0,0887
2015 0,0875' 0,0616 00790 0,0745 0,0678 0,1109 789,0 0,0897  0,0987  0,0787
2016 0,0928° 00831 0,1017 00862 0,0897 0,1103 000,1 0,1228  0,1142  0,0987
SET ocT

2006 0,0655' 10,0608 0,0602 0,0677 0,0606 0,1109 ' 00851 0,1254 01263  0.0985
2007 | 00499 ' 0,0433 = 00487 0.0528 ' 00434 0,0824 = 00635 00897 00950 0.0635
2008 0,1110' 0,0776 0,060 0,1059 0,0987 0,1195 683,0 0,1015 0,0883  0.0678
2009 0,0824, 0,0635 0,0897 0,0950 0,0980 0,094860798,  0,0756  0,0745  0,0835
2010 0,0653, 0,0441 00581 0,0582 0,0483 0,1161 056,1 0,1138 0,1081  0.1039
2011 01179, 0,0911 0,1284 01146 0.0987 0,0601 4890 0,0628 0,0631 0,0503
2012 0,0968 00896 0,1114 01091 0.0889 0,047D,0370 . 0,0550 | 0,0537 | 0.0378
2013 0,0989, 0,0987 0,789 0,0879 0.0996 0,1287 9560 0,0989 0,1227  0.0958
2014 | 01103, 0,1004 0,223 011142 0.1036 01489 1361 0,1336 0,221 0.1102
2015 01113, 0,042 01259 01134 0.0997 0,1110 7760 0,1060. 0,1059  0.0802
2016 0,0591  0,0427 | 0,0589 & 0,0591 0,0443 0,0460 | 0,0387 | 0,0595 0,0532 & 0,0382
NOV DIC

2006 0,0599 0,0419 0,0576 00546  0,0453 0,1109 | 00851 0,1254 011263  0,0789
2007 01489 0,135 10,1335 01221 0.1036 0,0855 666,0 0,0776 0,0915  0.0689
2008 | 00552 @ 00413 = 00517 | 0,0520 ' 0.0439 0,0853 | 0,0700 00749  0,0753  0.0698
2009 01195 0,0687 0,1015 0,0883 0.0689 0,0581 400,0 0,0614 0,0618  0.0412
2010 0,1633. 0,1186 0,1385 0,1177 0.0956 0,0674 550,0 0,0600. 0,0615  0,0577
2011 01191 00844 0,177 0,041 0.0896 0,0824 7380 0,0929 0,0933  0,0717
2012 01489 0,135 0,1335 01222 0,0553 0,0855 6080 0,0799 00773 0.0612
2013 0,0620' 0,0539 0,0550 0,0552 0.0539 0,1161 056,1 0,1138 0,1081  0.1005
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2014 0,0893: 0,0676 0,0854 0,0837 0.0669 0,0890 566,0 0,0811 0,0741. 0.0552
2015 0,0968: 0,0896 0,1114 0,1091 0.0986 0,0689 980, 0,0789 0,0879: 0,0545
2016 0,1034: 0,0810 0,1147 0,1188 0.0803 0,0348 ' 0,0264 '« 0,0345 ' 0,0338 ' 0,0275

TABLA 2.2: indices WS para todos los meses de JDimembre de todos los afios de la muestra para
los cinco diferentes tipos de generadores de TMY.

Las mismas muestran los indices WS para todosés®es de todos los afios de la muestra para los
cinco diferentes tipos de generadores de TMY. Bdaanes, el afio con menor WS (subrayado en la
Tabla 2.1 y Tabla 2.2) resulta mes candidato a TMMTabla 3 lista los valores de MBE y RMSE
para todos los meses candidatos de los cinco ngtitlyentes de generacion de TMY comparados
con la media de 11 afios.

Finalmente, la Tabla 4 resume el TMY, concatenad&iodos los TMMlel método TMYPIus.

Los resultados de la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 muesitee los TMM coinciden en los meses de Febrero,

Marzo, Abril, Mayo, Julio, Noviembre y Diciembreanma los cinco métodos empleados de generacién de
TMY. En los meses de Enero, Agosto y Octubre poseérctidencias parejas de los TMM, mientras que

los meses de Junio y Septiembre cuatro métodamtisemejanza en la eleccion del TMM.

Los valores promedio mensuales de las cuatro ‘asiallimaticas principales, incluyendo la tempeaatu

de bulbo seco, la temperatura del punto de roaigelocidad del viento y la radiacion solar glosaibre
plano horizontal, se representaron en las Figs.4lpara comparar los datos derivados de seis casos
diferentes (i) TMY, (i) TMYZ2, (iii) IWEC , (iv) CHAN, (v) TMYPIlus y (vi) el promedio de 11 afios (2006
2016).

Finalmente la eleccion final de los TMM esté lirdaigpor el resultado del método TMYPIlus, Tabla 4.

indice Climatico T™MY TMY2, IWEC : CHAN » TMYPLUS
_________________________________________________ MY
Temp. bulbo seco

'MBE°C T 0,003 0,037 0168 i 0101 | 0,042
TRMSE®C 0,486 1 0529 10522 i 0,487 I 0461
[ Temp. Punto derocio | i T
CMBEC°CT T 20,378 0350 i 0,518 | -0,306 | 0403 ]
CRMSE°C T 2795 17 0,540 i 0830 i 2830 0539
"Velocidad del viento | T
TMBEKmih T 10,697 170,205 10307 o610 0178
TRMSEKm/m T L"z"?'z'é""J"'c')jé'dé """ 70636 12732 0473 i

+ Radiacion solar global tothl
+ diaria sobre plano horizontal

MBE MJ/nt 0,322 0,376 0,218 0,235 -0,136
RMSEMJIMt 0875 | 0935 | | 0925 0955 | 0,867
' Humedad relatva | """""""""""""""""""""""""""""""""""
"MBE% 1563 | 2002 | 2,123 | 3569 | 1,083
' RMSE% 13023 | 3355 | 3897 | 4698 | 2141

Tabla 3: MBE y RMSE de los cinco métodos de genénade ano meteorologlco tipico TMY

Se observa en Tabla 3 que en el método TMYPIlugdlmses de RMSE son los mas bajos en los cinco
indices climaticos, comparados con los métodos TMMY2, IWEC y CHAN. Para la radiacién
solar total sobre plano horizontal el método porYlIMiene un valor de RMSE 0,875 MJ/tercano

al del TMYPlus cuyo valor es 0,867 MJ/rmientras gue el valor del método de CHAN es & aito

con 0,955 MJ/h Para la temperatura de bulbo seco los valoreMSE de los cinco métodos no
difieren en gran medida pero el método TMYPIlusdiehmenor RMSE con 0,461 °C. Los métodos
TMY2 y TMYPIlus para la temperatura de rocio tienenvalor RMSE de 0,540 °C y 0,539 °C
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respectivamente, el método de CHAN es el mas etevad 2,830 °C (este valor alto se debe a que el
autor CHAN opta por un factor de ponderacion elevaara dicho indice climético). Para la velocidad
del viento y la humedad relativa los valores de BEMi8I método TMYPIlus son los mas inferiores.

TMM ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Afios 2013 2007 2012 2006 2011 2011 2014 2008 2007 202608 2016
(2006-
2016)

Tabla 4: Meses meteoroldgicos tipicos seleccionddb¥MYPIlus.
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Fig. 1: Valores medios mensuales de la temperdtitaulbo seco.

Como se muestra en la Fig. 1, los perfiles mensuddela temperatura media de bulbo seco de los
cinco métodos estdn muy cerca del promedio defib$.d.a que mejor aproxima es la curva del
TMYPIlus, aunque la de CHAN es parecida pero el defbMY1 tiene menor MBE. Ademas, las
variaciones mensuales de las dos TMY son casiig@@neéxcepto los datos de septiembre y octubre.

La Figura 2 muestra los valores medios mensualel dadiacion solar total diaria sobre plano
horizontal, promediados sobre los cinco métodogadeeraciéon de TMY y sobre todos los afios. El
método que mejor aproxima la curva de promedi@sgolplazo es la TMYPIlus y de cerca le sigue el
procedimiento del TMY1 o TMY cuya curva es de cadmnarillo. Como se nota en la curva los
métodos de CHAN e IWEC son los méas desviados oetha de 11 afios.
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Fig. 2: Valores medios mensuales de la radiacitar satal horizontal sobre plano horizontal.

La Fig. 3 presenta las curvas de la temperatunaguiao mensual del punto de rocio para los cinco
casos. El método TMYPIus tiene el mejor desempefientras que el método CHAN tiene una
desviacion relativamente grande de la media a |ptgmo. La desviacion del método de CHAN con
respecto a la media de 11 afios se debe a quetal feecponderacion dado por CHAN para dicho
indice climético es de un orden de magnitud meoerdg los demas métodos.
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Fig.3: Valores medios mensuales de la temperatinaumto de rocio.

Los resultados de la velocidad del viento, se sspr&an en la Figura 4. Los valores de RMSE oscilan
entre los 0,473 Km/h en TMYPIlus hasta los 2.73 Kimpdna el método CHAN. No obstante, el
TMYPIlus presenta una mayor cercania a la mediaga lplazo que los cuatros métodos restantes.
Como se nota en la curva de CHAN y de TMY1 parmet$ de enero la desviacion es el doble con
respecto a la media 11 afios, esta desviacion se alejue el archivo meteorologico obtenido de
ambos método el TMM de enero corresponde al afid 2figntras que los demas TMYs el TMM
corresponden a enero 2013.
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Fig.4: Valores horarios medios mensuales horasds @elocidad del viento.

La figura 5 muestra las curvas del porcentaje dmétlad Relativa del metodo TMYPIlus y de la
media de 11 afios. Los resultados arrojaron un RMSE 14 % de humedad relativa, el mas bajo de
los cinco métodos.
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Fig. 5; Valores promedios mensuales del porcedijeumedad relativa.
CONCLUSIONES

En este trabajo se ha generado el afio meteorolfigico (TMY) de la ciudad de Salta con cinco
conjuntos de diferentes factores de ponderacidesanédito. Tal informacion resulta crucial paaa |
precision de los resultados en simulaciones comjmtales de rendimiento energético de edificios,
que es nuestro objetivo ultimo.

Los resultados reflejaron que los métodos elegi@oa disenar el afio meteorologico tipico surgade |
combinacion de los métodos llamados TMY1, TMY2 yADH dicho método se nombré TMYPIus.
El método TMY1 se escogio para la eleccion del Tlgia la variable meteorologica de temperatura
de bulbo seco, mientras que el método TMY2 fuecsaleado para los TMMs de las variables
meteorologicas de temperatura de punto de roc&ocidad del viento. La radiacion solar total diari
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sobre plano horizontal estuvo con su factor de e@awidn correspondiente al método de CHAN. La
combinacion de todos estos factores de ponderémidra el TMYPIus.

En el camino, se han desarrollado cédigos comprtalgs para la implementacion de la metodologia
seguida para generar el TMY, que permitiran actaalfacilimente los resultados a medida que
contemos con nuevos datos experimentales. Gracésteaestudio, Salta es hoy la tercera ciudad
argentina con TMY, después de la Ciudad AutonomBuEnos Aires y Santa Fe. Los codigos aqui
desarrollados son directamente aplicables a cumlauia localidad que cuente con un conjunto de
datos meteorolégicos suficientemente completo. Esstna intencion aplicarlos al disefio de las
viviendas sociales que producen los gobiernos pewles, habilitando una modelizacién mas precisa
del comportamiento térmico de las edificaciones.
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ABSTRACT

The definition of the typical meteorological yediMY) is fundamental for the development of the
climatic file used by the Building Energy Simulatioodes. The TMY generation was performed with
four different sets of weighting factors. This waskdedicated to the definition of TMY in the city
Salta (1232 msnm), to be applied in the desigrooias housing. It was based on data provided by the
National Meteorological Service (SMN) of Argentioa various meteorological variables recorded in
time intervals over 11 years (2006-2016) at thetiMa. de Gliemes Airport, while the radiation data
were provided By the Institute of InvestigationsNdn-Conventional Energy (INENCO). Based on
statistical criteria, for each month of the yeare @f all sample months is cataloged as TMM Typical
Meteorological Month. The concatenation of the iw@elfMMs defines the TMY

Keywords: Typical Meteorological Year, Salta city, Buildingn&gy Simulation.
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