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RESUMEN

El presente trabajo pretende ser una actuali
zacidn de las relaciones halladas entre los
promedios mensuales del cociente de la radia
cibn global diaria y la extraterrestre, y
los de heliofania relativa, establecidas en
Argentina hace mis de diez afios, introducien
do en esta oportunidad algunas correciones
en las variables a correlacionar. Se muestra
una correlacién general para toda la zona cu
bierta por la Red y, de manera alternativa,
dos correlaciones para sendas zonas. Como
conclusidn, se recomienda el uso de esta me-
todologia en los estudios de factibilidad de
las aplicaciones de la energia solar en re-
giones no cubiertas por la Red Solarimétrica.

1. INTRODUCCION

Los datos obtenidos en las estaciones de u-
na red sclarimétrica convencional nc pueden
satisfacer todas las necesidades de los u-
suarios potenciales de la energia sclar da-
da la relativamente baja densidad de las re
des en pricticamente todas las regiones del
mundo.

Se han hecho numerosos intentos para suple-
mentar la base de datos observacionales con
valores calculados; los modelos utilizados
van desde aguéllos que tienen una fuerte ba
se tedrica y que demandan grandes cantidades
de datos y requerimientos computacionales,
como log de Hoyt (1) y Atwater y Ball (2),
hasta aquéllos que se basan en simples corre
laciones empiricas que demandan un MEnOT Vo-
lumen de datos y tiempo de computacidn, como
los de ‘ngstrom (3) y sus modificaciones.

En los Gltimos afos, los satélites meteoro-
16gicus han ofrecido otra oportunidad de me-
jorar el conocimiento de la distribucidn de
la radiacidn solar a nivel de mesoescala (4-
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11) pero todavia es necesaric mejorar la meto
dologia para que se pueda transformar en uma

fuente rutinaria y rigurosa de datos de radia
cidn.

Localmente, las correlaciones simples a que
se hizo mencidn fueron establecidas hace mis
de diez afios (12-14), pemmitiendo el trazado
de las bien conocidas Cartas de Radiacién Glo
bal (15), que fueran utilizadas por muchos a-
fios como {mica referencia vigente.

La elaboracidn preliminar de los datos de la
Red Solarimétrica, obtenidos desde enero de
1979 hasta diciembre de 1982 en 25 de sus es-
taciones, permitid disponer de informacitn so
bre la variacién espacio-temporal de la radia
cién solar globzl diaria medida sobre plano
horizontal en Argentina (16).

Incorporando los valores diarios correspon-
dientes al afo 1983, lo que eleva el niimero
de datos por encima de los 30.000, se elabord
recientemente un mapa con la distribucidn a-
nual de la radiacidn solar, el que se presen-
ta en la figura 1, con una resolucidn de

0,5 kiWh/m2,

El presente trabajo present2 una actualiza-
cién de las relaciones halladas entre los pro
medios mensuales del cociente de la radiacidn
global y la extraterrestre, y los de la helio
fania relativa, teniendo en cuenta que el gran
ntmero de estaciones que miden este Gltimo va-
lor permitiria mejorar la cobertura ofrecida
por la Red Solarimétrica.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

La dispersidén que presentan los datos correla-
cionados linealmente a lo largo del afio en to-
das las estaciones de la Red utilizadas en es-
te trabajo puede verse en la figura 2, en la

que se han representado en funcitn del prome-

dio mensual de la heliofania relativa los pro-
medios mensuales del indice de claridad H/H,

para las 25 estaciones que presentan ambos da-
tos. El nimero de promedios mensuales utiliza-
dos fue de 1512 y los valores hallados para la
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Figura 1. Distribucidn espacial del promedio
anual de la radiacién solar global
diaria scbre plano horizontal,kWh/m’

ordenada al origen y la pendiente de la rec-
ta (a=0,20, b=0,55) son similares a los de o
tro trabajo anterior (a=0,19, b=0,55, ref.
13).

Existe una causa fundamental que puede expli-
car esta dispersidn y es la variacibn espacio
temporal de los coeficientes de ajuste. Para
un lugar en particular, en este caso la esta-
cidn de San Miguel, provincia de Buenos Ai-
res, puede apreciarse en la Tabla I la varia
cibn temporal de los coeficientes a y b a
que se bace mencifn, variacidn que no fuera
considerada como significativa en uno de los
trabajos antes citados (14).

La explicacidn de buena parte de esta disper
sion fue atribuida por Hay (17) al aumento
de la radiacién transmitida motivado por las
mltiples reflexiones entre la superficie de
la Tierra y la atmfsfera, proceso que se in-
tensifica bajo condiciones de altos valores
de albedo superficial.

Este proceso resulta del ''scattering” de la
radiacifn reflejada, incrementando la radia-
cidn global medida por aumento de la compo-
nente difusa.
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Figura 2. Regresion lineal del promedio men-
sual del indice de claridad sobre el
promedio mensual de heliofania rela-
tiva para 25 estaciones de la Red So
larimétrica sin considerar el albedo
regional.

El mismo autor propuso una modificacibn semi-
empirica incorporando el efecto de la reflexit
miltiple (18); de esta manera, la radiacibn
global que se recibiria en superficie antes de
que ocurriera la interaccién viene dada por:

H'= HH-ur[Bo(n/N}*{]-n/N)uc]} m

en donde o~ Y B.toman valores constantes de
0,00 y 0,2% respectivamente,

El coeficiente de albedo al que se hace men-
cidn aqui es mis bien un albedo 'regional" y
no "puntual" ya que el proceso de miltiple re-
flexidn involucra superficies que pueden estar
bastante distantes del sitio de medicién.

Los valores promedio de albedo medidos en las
seis estaciones del Servicio MeteorolSgico Na-
cional y presentados en un trabajo de Kurlat y
otros (19) se pueden ver en la Tabla II; &stos
fueron medidos en todos los casos en superfi-
cies cubiertas por pasto, con nieve en escasi-
simas ocasiones.

Otra fuente de dispersidn, aunque menos signi-
ficativa, estd relacionada con las caracteris-
ticas operacionales del heliofanbgrafo de Camp
bell-Stokes utilizado en las estaciones de me-
dici6n, el cual no responde por debajo de un
umbral que puede asociarse con una altura so-
lar de 5°. Es asi que la posible duracién del
diz deberia ser calculada por:

cos B85° - sengsend ) (2)

2 -
N'= 1% arc cos ( =5 aaesss



TABLA I

Fstacion Periodo H/H° a
San Miguel (B.A.) anual n,50 0,21
34°33'S, 58°43'0
verano

(N-D-E-F) n,s4 0,17

invierno

(M-J-J-A) 0,46 0,18

equinoccio 0.51 0.24

» ]

(M-A-5-0)

Lo, BTk
0,51 0,951
0,58 0,928
0,57 0.948
0,47 0.929

Variacién temporal de las constantes de la regresidn
lineal para una ubicacidn espacial determinada.

TABLA TI

Mes
Fst.

En Fe Ma Ab Ma Ju Ju Ag Se

Oc No Di Prom

0,17
0,22
n,19
0,20

0,16 0,15 0,16
0,20 0,22 0,22
0,20 0,21 0,20
0,20 0,21 0,20

Tucumidn 0,17 0,16 0,14 0,16 0,20
pilar 0,19 0,20 0,18 0,17 0,18
Mendoza 0,18 0,19 0,19 0,20 0,19
S.Martin 0,19 0,20 0,21 0,20 0,20

0,16 0,15 0,17 0,16
0,21 0,21 0,20 0,20
0,21 0,18 0,19 0,19
0,21 0,19 0,20 0,20

0,19 0,18 0,16 0,19
0,25 0,24 0,22 0,23

0,20

0,24

0,18 0,18 0,20
0,19 0,23 0,25

B.Aires 0,17 0,18 0,19 0,20 0,19
Neuquén 0,22 0,25 0,25 0,21 0,22

Valores promedio de albedo (%)

con promedio anual de energia solar diaria ma
yor de S kWh/m? ( a alturas mayores de 500 me-
“tros), con 269 promedios mensuales, y aquéllas
con energia menor que ese valor, con 1243 pro-
medios mensuales. Es un agrupamiento arbitra-
rio, tan vdlido como el que resultaria de con-
siderar la regi6n encerrada por el nivel de
4,5 kWh/m? o una diferenciacifn por alturas.

3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Analizando en la bibliografia los posibles
valores de albedo compatibles con las zonas
vecinas a la mayor parte de las estaciones
de la Red Solarimétrica (exceptuando las de
la Antartida), éstos pueden oscilar entre
9,15 y 0,35, presentando variaciones a lo
largo del afio (y aGn a lo largo del dia).

Repitiendo el tratamiento considerado con cada
wna de las dos regiones, los resultados se pue
den resumir en las Tablas IV y V y visualizar
el aspecto griafico en las figuras 3 y 4,

En consecuencid, el primer paso fue corregir
los valores de heliofania y de radiacidn te-
niendo en cuenta las modificaciones sugeri-
das por Hay, considerando tres valores de al
tedo "'regional'!, constantes para todo el afo,
calculindose en cada caso el coeficiente de
_orielacitn como medida del ajuste. Un resu
wen de los resultados se presenta en 13 Ta
hia 111.

4. CONCLUSIONES

Esta primera aplicacién de las correciones su
geridas por Hay, 1levada a cabo con vistas a
mejorar la correiacién entre los promedios men
suales de la duracidn relativa de la insola
cién y del indice de claridad, permite ser op-
timista en cuanto a los resultados a obtener.

foniendo en cuenta el mapa pfesentado en la
t1gura 1 se dividio el pais en dos grupos de
wtooiones: las de la regidn noroccidental,




TABLA 111

@y a b T
0,00 0,20 0,55 0,838
0,15 0,19 0,50 0,849
0,25 0,17 0,49 0,856
0,35 0,16 0,49 0,862

Resumen de los resultados de la regresidn
lineal en las 25 estaciones.

TABLA IV
aL a b T
0,00 0,16 0,65 0,819
0,15 0,14 0,59 0,829
0,25 0,13 0,59 0,833
0,35 0,11 0,58 0,839

Resumen de los resultados de la regresidn
lineal para la zona con energias diarias
mayores que 5 kiWh/me.

TABLA V
ur a b T
0,00 0,21 0,53 0,847
0,15 0,19 0,48 0,858
0,25 0,18 0,48 0,865
0,35 0,16 0,47 0,872

Resumen de los resultados de la regresidn
lineal para zona con energias diarias
menores que 5 kih/m?,
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Figura 3. Regresidn lineal del promedio men-
sual del indice de claridad sobre
el promedio mensual de heliofania
relativa para las estaciones del
NO con H>5 kih/m? para un valor de
albedo "regional' de 0,25.

Surge como recomendacidn inmediata la conve-
niencia de utilizar, para cada ubicacidn geo-
grifica, los valores apropiados de albedo '"re
gional', teniendo en cuenta su variacifn men-
sual.

Asimismo, también seria (til realizar una zo-
nificacién mis fina, teniendo en cuenta la u-
niformidad climatoldgica de cada unidad, lo
cual lleve probablemente a la deteccitn de al
guna dependencia de las constantes de la co-
rrelacidon con la altura (20).

La metodologia que agui se ha sugerido no s6-
lo mejorard la cobertura proporcionada por la
Red Solarimétrica sino que también facilitard
los estudios de factibilidad de aplicaciones

de la energia solar que se vienen llevando a

cabo en nuestro pafis.

5. NOMENCLATURA

H radiacidn solar total diaria incidente
sobre una superficie horizontal, MJ/m?

H' ra@iacidn solar total diaria incidente
sobre una superficie horizontal antes
de la ocurrencia de la reflexitn milti-
ple, MI/m?

H, radiacién solar diaria incidente scbre
una superficie horizontal a tope de at-
mbsfera, MJ/m?

a ordenada en el origen de la regresidn
estadistica de primer orden, adimensio-
nal

b pendiente de la regresifn estadistica
de primer orden, adimensional

n heliofania absoluta (horas de insola-
cidén), h

N longitud astrondmica del dia, h

HsHo

Pad Eslariswirien

RlIfa=,25 RZ=,749
B8

Ev=1243

HsHo= B, 18+8, 48#he
.2 9.4 8.6 8.8 1.8
HELIOFANIA RELATIVA (he)

Figura 4. Regresibn lineal del promedio men-

2

sual del Indice de claridad sobre
el promedio mensual de heliofania
relativa para las estaciones con
H<5 kiWh/m? para un valor de albedo
"regional" de 0,25.

N' longitud del dia para fngulo cenital me-
nor o igual que 85°, h

r coeficiente de correlaci6n de Pearson,
adimensional

a_ albedo "regional", adimensional

albedo de la base de nubes, adimensional

+]
(g}

o albedo superficial, adimensional
& declinacidn, °
¢ latitud, °
B, coeficiente de retrodispersi6n, adimen-
sional
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