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Resumen

Durante leos afios 1970, 1971, 1972 y 1973, en el Observatorio Nacional de
Fisica COsmica de San Miguel, actualmente Centro Espacial San Miguel, CNIE,
se realizaron mediciones de rutina de radiacién solar global, difusa v re-=
flejada. Se utilizaron pirandmetros termoeldctricos tipo Moll-Gorzinsky
(Kipp & Zonen) y registradores galvanométricos. La lectura de los registros,
su reduccidn, planillado y elaboracidn parcial fue realizada por personal
de la Divisidn Energia Solar de la CNIE. En el presente trabajo se descri-
be la forma de presentacidon de los datos mensuales, horarios y diarios de
los tres parametros citados. También se discuten los métodos de medicidn y
calibracidn usados y los errores probables en las diferentes series de da-
tos.,

SOLAR RADIATION DATA PROCESSING OF SAN MIGUEL - BUENOS AIRES

Abstract

Routine measurements of solar radiation (global, diffuse and reflected)
were performed during the years 1970, 1971, 1972 and 1973 at the Observa-
torio Nacional de Fisica Cdsmica de San Miguel, now Centro Espacial San Mi
guel - C.N.I.E. Thermoelectric pyranometers of Moll-Gorzinsky type (Kipp
& Zonen) and galvanometric strip chart recorders were used. The data re-
duction and processing was made by members of the Solar Energy Division of
C.N.I.E. In the present paper we describe the format chosen to deliver
the hourly, daily and monthly data obtained. We also discuss the measure-
ment methods, the procedures used for the calibration of the pyranometers
and the probable errors in the different data series.
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Introduccidn:
M

El disefio y operacidn de dispositivos solares requiere el conoci
miento de la radiacidn solar disponible. Segin las caracter{sticas del siste-
M3 son necesarios los datos mediogs mensuales, diarios y afn horarios.

En diversas localidades se cuenta solamente can datas meteorold-
5icos pe tﬁpw*avwwenciawal; aigunas pocas estaciones meteoroldgicas miden ra-—
diacidn solar global en plano horizontal y casi ninguna mide radiacidn difusa
y/o reflejada.

Por estas razones Y por necesidades de trabajo inherentss al gru
PO, se decidid durante el afio 1978 comenzar la elaboracién de registros de ra-
diacidn existentes en el actual Centro Espacial San Miguel (G.N.I.E.) ex—0b-
servatorio Nacional de Ffsica Césmica de San Miguel.

Estos registros fueron obtenidos por personal del Ex=grupo de Rg
di8eidR Sslaf y Meteorologia {ONFCSM=CNEBH) quienes instalaron toda 1a estruc
tura de medicién,

La ubicacidn geogréfica del Centro Espacial San Miguel es:

— 34° 33' 20" de latitud Sur y 58° 43% 20" de longitud Oeste, a unos 30 km al
ceste de la ciudad de Buenos Aires.

Es esta una zona de urbanizacidn baja y desarrcllo industrial mg.
derado,

Jescripcidn del instrumental:

Los pirandmetros que se usaron para el registro de la radiacidn
global en planc horizontal, la difusa y la reflejada, fueron del tipo Mollg
Gorzinsky ( termopilas) marca Kipp&Zonen.

Fueron montados en los soportes del campo ( fig.1l) a dos metros
de altura, uno horizontal, otro invertido y otro bajo banda sombreadora
(Vrig.2).
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Fig, 2

Fueron calibrados periddicamente por comparacidn con el pirhe-
lidmetro Angstriim N°© 10.313; que a su vez fue contrastado con el Patrdén
Eppley andlogo N° 7.644, usando la unidad de contrel 3.158,

La constante resultante de este contraste es 6,97 - 0.01%mV/1ly/min
Estd referido a la escala pirheliométrica internacional (I.r.S.) de 1956, su
unidad de control Eppley N° 400 consta de un miliamperimetro de precisidn de
cuatro rangos, un detector de cero electrdnico y los circuitos necesarios pa-
ra comparar dos pirhelidmetros, Con cielo claroc se puede obtener una repeti-
bilidad del 0,1 % ( segin certificado de calibracidn) (fig.3)




El método de calibracidn de los pirandmetros fue el recomendado
por el IGY (1) ( International Geophysical Year) en " Radiation Instruments
and Measurements", es decir, sombreado por disco.

Se procura sombrear el sensor, su cipula y su base metdlica
( para evitar reflexlanes) desde une distancia 2! gue se cubra el mismo dn-
gulo s6lido que constituye la abertura del pirhelidmetro patrén ( aprox. 5°¢).

Se opera en dias claros con humed: ronor que el 70% y alturas
solares mayores que 50°. Se prefieren las horas de la mafana por haber menos
polucidn ambiental y mayor estabilidad térmice en la atmésfera,

La salida de los pirandmetres se gr-icd spbre papel en registra

dores multicanales de tipo galvanomdtrico marca 5.0 { Hartman&8raun, Frankfort
Main) (Fig.4).

Fig. 4

En la actualidad las calibraciuvnc. - realizan por referencia a
un nuevo patrdn, el radidmetro de cavidad Kendall N°® 67,605, asociado a la
unidad de control N° 17.610. Es un pirhelidmetre cuyo sensor es una cavidad
ennegrecida gue actda ccma cuerpo negroe. Algur.  .e sus caracteristicas son:
- rango: 0.02 2 0.2 w/cm
- precisidn £ 0.5 de 1z lectura
- cte. de tismpo: 10 seg >
sensibilidad: mayor cue 20 mV por w/cm
— dngulo de abertura: 5° (sSlido; abertura circular)
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La descripcidén detallada y algunas experiencias hechas con este
radidmetro se pueden leer en la bibliografia (12) (13) (14) (15).
En cuanto al Centro de Calibraciones que se tiene en este momen-—

to en el Centro Espacial San Miguel y las actividades que en el se desempefian,
ver (10) (12).

Elahoracidn de los datos

Los registros de los afios 1970, 1971, 1972 y 1973 fueron leidos
nora a hora por el método de la ordenada media horaria.

Se utilizaron reglas compensadoras de la alinealidad del regis-

tro. (Fig. 5)
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El procedimiento es tedioso y el volumen de registros de 3.120
curvas, exige gue sean leidos por varias perscnas, esto aumenta la disposicidn
de los errores de estimacidn de la ordenada. Este es; en promedio del S%.

El error de calibracidn de los instrumentos es del 3% con lo cuel
los datos tienen un error no menor que el 8%.

No se efectud correccidn de los datos de difusa por banda sombrea
dora, lo cual provoca una subvaluacién media del 2% (cf. Bibliograffa Canadi)
en dias semiclaros. (4) (8) (9) (1)

Este error es nulo en dias nublados. Tampoco se efectud corrsc-
cidén de los datos de reflejada por variacidn de la calibracidn al operar =1
cirandmetro invertido.- Los Kipp&Zonen disminuyen su respuesta por efectos tér
=izos convectivos dentro de la cdpula en un 2% respecto de la posicidén hori-

r

s e

zontal (7). Este tipo de calibracidn se efectda en banco Sptico y cuande se
sotuvieron los registros, no se contaba con estas facilidades en San Miguel.
Resusiendo:

Los datos de difusa pueden estar subvaluados en un 2% en dizas
samiclaros y ser correctos en dias nublados.
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Los datos de reflejada pueden estar subvaluados en un 2% en dias
claros y semiclaros y ser correctos en dias nublados.

La magnitud exacta de estas correcciones se estudiard en un fu-
turc trabajo a realizar en el Centro Espacial San Miguel.

Presentacidn:

La época en gue se tomaron los registros y el instrumental utili
lizado sugirieron la conveniencia de utilizar un esquema de presentacidn ané-
logo al del Monthly Radiation Summary de Canadd (2). Este tipo de planilla
estd constituido como tabla de doble entrada; en la primera columna de la iz-
guierda se lee el ordinal del difa; en la primera fila el ordinal de la hora.
Las dos Gltimas columnas presentan la integral diaria (G) y el indice de cla-
ridad del cielo K%, gque es el cociente entre la integral diaria (de radiacidn
global en superficie horizontal) y la integral diaria de radiacién a tope de
atmésfera.

Este indice fue utilizado por Liu y Jordén (3) en el trabajo ci-
tado y denominado "indice de nubosidad" del cielo, pero su sentido fisico se
aclara con la otra denominacidn que es la gue el uso estd imponiendo, por lo
cual, también la adoptamos en este trabajo.

Este indice tiene miltiples aplicaciones. Permite una clasifica-
cidn simple de los dias en:

nublados; 0 ¢ K% < 20
seminublados: 20 £ K% < 40
semiclaros: 40 < K% < 60
claros: 80 ¢ K% < 80

también se utiliza en la estimacidn de valores horarios de radiacidn a partir
de los valores diarios y en el cdlculo de valores diarios de radiacidn a par-
tir de datos de heliofania relativa, nubosidad, etc,

Los valores de radiacidn total en superficie horizontal a tope
de atmdsfera se calcularon como es usual:

24 2T1In J Z
-—— - i w
Go== Ic [l + 0.034 (365 ]] (cos § cos senu + w_ senfl send)

<= 23.45 sen [asu —2-2%5—*_"_]
UJss arc cos (- tgf tg &)

(buffie J. et a1 (1§)
El tiempc gue se usa en todos los célculos es el "tiempo solar verdadero”,
que es el gue resulta de corregir la hora oficial del pais o regidén por la
longitud geogréfica y la ecuacidn del tiempo (variaciones en la posicidén del
sol debidas a la excentricidad de la drbita terrestre). A cada hora de tiem—
po le corresponden 15° de longitud geogréfica (1).
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También se presenta en las planillas la radiacidn horaria media
mensual (al pie de cada columna) lo cual da una ides inmediata del dia medio
mensual,

Aparecen también otros datos complementarios como son: ubicacidn
geogrédfica de la estacidn, tipo de instrumento usado Como sensor y leyendas
explicativas,

El plenillado es realizado por computadora (se utiliza la com—
putadora de mesa HP 9815). La méquina realiza todos los célculos pertinentes
y distribuye los datos de acuerdo a la matriz descripta. (Fig. 6)
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Fig., 6
Se ha utilizado como unidad de medida de radiacidn el Ly/min,
aunque en este momento se recomienda usar el Sistema Internacional de Unida-
des, los datos de aquellos afios estdn publicados en el viejo sistema ( es de=-

¢ir, usando el Ly/min y la I.P.S. 1956), por lo cual optamos por el mismo
cictama a fim de facilitar las vumparaclones,

_ssarrollos futuros
Con los presentes datos se realizard un estudio de la incidencia
re=1 de los errores citados y se adaptardn los métodos de estimacidn propues—
=es por Liv, Jordan, Hottell y Williers (3) a nuestra ubicacién geagréfica.
Se tendrédn en cuenta las modificaciones propuestas por diverscs
=-tores a los métodos antedichos (Igbal, Klein, Collares-Pereira et al). (8)
[3) (&) ().

Esto apunta a tener un modelo completo de insolacidn instantdnes
meciz para radiascidn directa y difusa en superficie horizontal a partir del

-

=20 c=to de la globel diaria (horizontal) gue es uno de los pocos pardme-re=
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con gue se cuenta habitualmente,

Nomenclatura:

Go:
G

TS 3
-a - ..n

e

€

o
D

radiacidn a tope de atmdsfera

radiacidn solar global (total) sobre superficie horizontal, a nivel del
mar

constante solar

N° de dia del afio (lye.es, 365)

Latitud geogrédfica

Longitud geogrdfica

declinacién (posicidn angular del sol al mediodfa solar, respecto del
planoc del ecuador. El norte es positivo)

édngulo horaria. Se cuenta a partir del plano meridiano, El mediodfa es O;
cada hora equivale a 15° de longitud; las mafianas se consideran positivas,
las tardes negativas,

dngulo de salida o puesta del sol

radiacidén solar difusa

5
I: radiacién solar directa (incidencia normal)
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