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:uuiunaa existentes de radiacidn Solar Global, con
Eftrumentos y 8 estimaciones basadas en una correla-
Q ‘enia Belativa,se han delimitade zonas de igual ra
E para 2 épocas del afio(inv.- ver.) y promedio anual,
- los coeficientesz de regresidn se he hecho en base
_5;; en regiones fitogeogréficas y climédticas del pa-
jen determinar sonas homogeneas, Se calculd el error
e distintas fuentes de datos y la variacidn por-
jEcto & los registroe,

[ mapas con las zones delimitadas para las 2 épocas y
T scomo también las medificacicnes producidas al
de cdlculo y medicidn. Bn bese & estos andlisis
ortancia de disponer de datos precisos,a fin de
para el aprovechamiento de la energia solar,

o

&1 solar radiation for winter,summer and the annual
s beern determined,using existing measurements of Glo-
@istion;obtained with different inetrumenis,and es-
#8d on a correlstion with bright sunshine.

thu regregsion coefficients have been based on &
afhic & climatic regions,choosing those that g
1n weather and vegetztion of the country. The in
'bnf the diffearent sources of date was calculsted as
Ereentage variation with respect to the record.

E delimited zones for the two periode and the annual
iie errorg are teken into account,shown together
fication introduced,

i $hese analyses it is evidenthy important to have
Weise data in order to carry out studies to take ad
ST energy.




Introduccidn:

Desde hace algunoe afios,la energia solar se hs presentado co-
mo una de las grandes poaibilidedes para los reguerimientos
de energia del mundo entero.

En gran numero de paises,se han intensificado las investiga-=
ciones destinadas e resolver mediante el uso epropiade de la
energia solar,las cerenciss ectuales o futuras en materia e~
nergética.

No e necesario sbundsar en las ventaejas de la energia solar
pues estdn amplimmente difundidas.Sdlo remarcaremos que ain
nos enconiramos dando los primerce pasos de un largo camino
de investigacidn,en el cual debenrdn mejorarse ¥ optimizarse
los sistemas actuales conocidos hasta hacerlos accesibles y
compeétitives en costo con los convencionales actuslmente en
uso,

Uno de los mayores problemas gue encuentran los investigado-
res en paises como la Argentina,es el desconocimiento del re
cursc soler.Bs evidente gue para efectuar un buen disefio, de
alta eficiencie y bajo costo,es necesaric en primer término
conocer el flujo de energie radiante que llega desde el aol.
Estos datos primarios no son féciles de lograr. En Argentina,
las grandes distancias ¥y 1s enorme superficie territorial im
plden tener unexhsustivo conocimiento de los niveles de rad
diacidén solar.

La tarea de medicidn y estimacidn de la radiecidn molar glo-
bal, que es aguells gue més interese pera los estudios en e-
nergia solar,posee en nuestro pals una antigiledad de muchos

! afios,

Red de Mediciones de Badiacidn Solar Global:

Hacia 1930 fueron llevados al pafs los primercs pirhslidme-
“ros para medicidn de radiascidn solar directa,

Lae primeras estaciones de medicidn de radiacidn solar global
se instalaron en 1950 y y& en 1959, para el afio Geof{mico In-
ternacional, se posefan unos 40 lugares de medicidn distribui
dos en todo &l pafs,

Infortunademente,los aparatos instalados, pirandmetros del >
pc Robitsch,baeados en las expansidn diferenciml de elementoe
bimetAlicom,sufren un rdpido deterioro en sus slementae sen—
sibles,con lo cusl los erroree en les mediciones son altos,
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jies &n el mantenimiento de los instrumentos ¥y no re-
@n un lapeoc adecuado de tismpo,hicieron gue la red
nes s fuera detericorande paulatinamente hassta lle-
@ctualidad, en gque contamos con unae 20 estaciones
2= l’_-'.lﬁ# 88 instalaron b eataciones de medicidn de ra
'f con instrumental de alta calidsed, pirandm=tros
"t!ruupllaa de Moll-Gorcaynski, & los cuales ge a-
getradores potenciométricos de punto. Esta red a-
l,_u radiscidn solar reflejada y componentes en el
yro jo( radiscidn terrestre) con instrumentos del ti-

atros de gren imporisncis pars los estudios en e-

dar,la heliofania o nimerc de horas de sol,ea medido
il pals con registrsdores de Campbell-Stokes, que co-
b estiman el numero de horas efectivas de sol que-
pel por concentracidn de la radiacidn solar a tra-
Igntu eaférico.

ﬁg 1 puede verse la uhicacidn ds las setaciones do-

f solarimetros Moll-Gorczynsii,

fite en 1s Tig, 1 se pueden ver los lugares dsnde se

de pirandmetros tipo Bobitech,solarimetros Moll-
¥ Helicfania Relativa.

@ de 1s Hadiacidn Global:

lsposee unzs superficie territorial de 2.776.000 Hm?

® 8l sector antdrtico,

' desde los 229 8 hasta los 55° 5. Esta gran exten-
Llat: tuﬂ sumada a la magnitud en longitud, hecen suma-
{e: cualquisr sstudio gue deba contar con una I'ago=-
jliitnﬂ.ﬂl alto costo del instrumental involucrado en
B coloce una vella en la planificecidn de una

i& medicionesn,

iﬁftlrnat1?a, gdlo quedan dos caminos,estimar la re-
global basdndonoe en los datos existentes de He
Bativa y desarrollar instrumentos de bajo costo y
recigidn & fin de instalar uns buena red de medi-
BEalsa nacional,

}1- o,2¢ tratd de desarrollar el primer camino,esti
‘¥Rlores de radiacidn global, utilizendo el hecho

D L8]
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de gue existe ung evidente '
_ correlacidn en
ticas cllmﬁtinna,fitugengrﬁricaa o i

las carscterfs-
nimero de horas de sol, (1), TSl AL

Ello esg debido,a que el mimere de h

_ oras de gol ti
relacidn con 1a nubosided existente en une dadg r:::d:ir:;ta
L]

cual & su veg estd climatoldgicamente o .

L2 vetacidn gatural a e A D u?uiﬁ?’;%%%i&

La vetacidn natural a su vez nos sirve como una segunda varia
ble gque @ segura la confimbilidad climatolégica de una regidn.
En una primera fase,se dividié al pais en regiones fitogeogrd
ficas ,utiligando para ello la clasificacidn de Parodi (2).
En base & éste se determinaron regilones difersntes en cuanto
a tipos de vegetacidn.

La gegunda fase fue efectuar una clasificacidn elimética en
base & Kippen (3), BEsta cleeificacidén utilisa relaciones en-
tre la temperaturs media del aire y ia precipitacidn,con 1o
cual se deja de lado valores como nubosidad,horas de sal,hu-
medad relativa y viento,Al no contarse com un ndmero suficien
te de estaciones metecoroldgicas an donde se midem estom Glti-
moe pardmetroe es necesaric efectusr la clesificacidn en base
& log primeros solamente,

Se encontraron desajustes entre esta clasificscidn climdtica
¥ la descripeidn de vegetacidén correspondiente a la misma, por
lo cusl se modificé esta divisidén en regiones climéticas mu-
perponiendo la efectuada pars vegetacidn,

Se obtuvo as{ la clesificacidn gque se obeerve sn la figura 2,
llegéndose 8 una subdivisidn en 19 regiones,cuya descripeidn
eatd en la tabla 2,

Como fus dicho,se tomaron los valores de radiamcién global me-
dides,¥a =ea con pirandmetros Robitsch o solari{metro (4=5-6)
Yy 86 caleularon las regresionss con la heliofanfa reistiva u-
tiligande la férmule planteada por Angetrém (7)

—'E—.: E+ b {'ﬂ-} (1)

R

K: radigecidn solar glabal medida
Qp:radiascidn solar global tedrica
n :ndmero de horss de sol medidas
N :ndmero de hores de sol tedricos
a,b :ecoeficisntes de la regresidn

12




Srabajo anterior(9),se reslizaron las correlaciones co-
Eientes entre la heliofanfa relative y la radiacidn -
stands de encontrar el mejer polinomio que sjuste di
@res=idn.Se calcularon polinomios hasta 3% grado,encon-
BE cue los mejores coeficientes de regresidn se obteni
U8 polinomio cuadrdtico en n/N.

Wres cometidos tomando un volinomio cuadrétice o una
#8 linieal son poco apreciables,prefiriendose en conse
EUSer una relscidn lineal,por la simplicidad de céleu

8& ejemplo se reproducen los valores obtemidos pATE -
Bficientes de correlascidn anusl en Buenas Aires con di
E tipos de polinomios.{Tsbla 1),

i formule (1) los velores de Qg fueron obtenidog por -
#ors,usando las clésicas férmulas estrondmices;eimilat
# hizo para tener las horas de insolacidn tedricas,
=ultados se obtavieron con espaciamiento de 1° de la

Bficientes de la regresidn lineal a ¥ b, se calcularon
@iias estaciones donde se contaba simultdneamente con -
i; radiacidn globel y horas de sol,extendiéndose lue
tlidaz de estos coeficientes a todos los lugares gue
BEcan a la misma regidn, sezin ls clesificacidn de la

s

i

B8 cesoe fue necegario diecriminar las correlaciones
Smtintas épocas del afio, pues es necesario para la uti
® de la energia solar, El mejor mea(diciembre) el pe-
8] ¥ el promedic anual , fueron los caescs elegidos.

Miss las correlaciones entes mencionadas ¥ hallados los

Ates,es directo mediante aplicacidn de la férmula (1)
FRF los valores de radiacidn global en esas épocas del
% promedioc anusl. Los resultados se puesden ver en la

CAlculo

e

I# efectuar una clasificacidn, es necesario ecotar los
L €on que ee ha trabajado,

08 utiligados provienen de treg fuentea diferentes;
Solarimetry Moll-Gorczynseiki
Airandmetro Robitsch
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¢) Estimadas por regresidn desde heliofenis relativa,
Diferantes autoreas (9) coingiden en que los errores de medi-
eidn en un solarfmetro son dal 5%. Por supusegto se coneidera
una situacidn dptima,
El pirandmetro es un instruments Cuyo error inherents es mlto
8un cusndo se encuentre en perfascto setado de funcionamiento,
Bobimeon (10) estims que asbido a les cambios de temperatura

¥ nivel de radiacidn el factor de celibracién varis en un 15%,
Bespecto a las estimaciones por regresidn,los coeficientes a
¥ b se loa puede tomar ecom un ersoc del 10%,

Se aplicd el error carrespondiente sumentando y disminuyendo
cada dato y se obtiviaron Allevoe valorss que se plotearon en
distintos mEpas, obteniéndose sn{ ung zonificaeidn distinta g
la originsal,

Valores de Radiacidn Solar Globzl en Argentina:

Con los datos de radiscidn solar global oue figuran en 1a ta-
bla 4 se confeccionaron mapas, donde se gonifica en niveles
de radiscidn DOr intervalos de 100 calfcmE dia, como puade -
verse en las figuras 3,4 ¥ 5.

También se confeccidnaron mapas Teniendo en cuenta el error -
de medicidn para cada dato ¥ 8% cbiuvieron les zonas que se
observan en las figurss 6,7 ¥ B, donde ge gumé el error ¥ 9,
10 ¥y 11 donde me restd el error,

Las conclueiones gue se pueden extrasr del andiisis de los —
distintos mapas pers cads época y del anual soni

JUNIO:En este mes se registran los valores mas bajos de radia
cidn.le varimcidn entre 1gg velores obtenidos g 1o largo del
pafs es de 400-500 cal/eme dia en el WW,hasta valores de 0 -

100 nalfcmgd{a en la Patsgonie,
Las zonas donde ze mantienen loe nivelaes, adn incluyendo el
BError son: :

done E: Incluye 1s sons pataginicg, al sur de Rio
Negro, con una rediscidn antre O=100 cal/em“dia,

Zona D: Incluye Neuouén, R{o Negro,La Pampa,sur de
Mendozs ¥y sur de San Luie, centro sur de Cérdoba,Santa Fé

Corrientes, Entre & ©8 ¥ la prov. de Buengs Aires; con valores
de 100 -200 cal/em“dig .




#hos velores son de 200-300 eal/om®dia en el
j Beoza,5W de SanJusn, NW de San Luis, W de
PES ¥y Tucumén,Santisge del Estero,W de Chaco

¥

® i a 8l norte de Eanta P&, NW de Corrientes
sste _de Chaco y Formosa, l= radiseidn ver{s

Pl fem dis, observéndose una franja de indeter

#n la franja del N.0.A. oue comprende el cen
8, Le Ricja, centro de Salts v sur de Jujug;-
Bscilan entre 200-400 cal/em“d{a, con grandes
fpocs distancia,

B 400-500 cal/cm“dfa oue ge localizan en el W

BEro norte de Jujuy, la variacidn es de casi 100
gndo =e sums el error.

BETe mee se registran los valores meas altos de
B 1o tanto una variacidn del 10% al ineluir el
€8 los valores de tal forma que se originan re,
Ente distintes a la originel, 5

& Atouyos valores son de 700-800 cal/em”dfs, a1
BF Bbarca pricticamente el W del paie, & partir
EMorte-Sur cue pasa por el centro.

fgUe e produzca un corrimients hasia el este

I8 B ocupa =1 resto del pafs y la Zona D es reem-
Erte por la C en la Patagonia, desspareciendo la
E8da en la Patagonia y vuelve a aparecer nueveamen
B mesonotimica y norte de Santa FPé,Chaco ¥ Pormo-
Mponer,al restar el error, el corrimients se pro
£ oeste de la zona C ouedando la B como una fran
Bl ceste del pafs.

pusde decir gue diciembre practicemente desde
o Negro hasta Formosa y desde la Mesopotamia
que pass por el centro de Mendoga,San Juan

¥
8, Tucuman ¥ Salta, recibe radiscidn gue og-

S00-700 cal/cmidis,
WdL:Del anilisie de loe valores angalas ge deduce
te tre la zona de 400-500 cal/cm“dia y la de -
@fcn"dia,estd situado en una 1fnes W-E desde el sur
P8l centro de Pormosa ; ss modifica sustancialmente
el error aditivamente, précticsmente la ragidn D

n



queda reducids a la mitad de la prov. de Bs.As. y Patagonia,
51 en cambio se resta el error,la regidn D ocupa todo el pafs
y e produce un corrimiente hacia el N-W,donde desaparsce la
zona A ¥y 1a C y B guedan reducidess & pegquefias franjas,
Obviamente,después de observar estasa variaciones antes seflala
das se puadan considerar a las regionee de las figuras 3,4, 5.
como una aproximacidn gruesa de le verdadera distribucidn da
la radiacidn solar global en el pais,

De todo lo anterior se deduce gque es impreseindible contar -
con valores de gran precisidn en las mediciones de radiscidn
solar,sl es gue se desean efectuar estudios confiables para a
provechamiento de la energias solar.
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Latitud

Longlitud
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Degecrip

cidn

Climas
Yem.

Climss
Veg., :

Clime:
Veg.

Climes
?EE. I

tropical de bosague,
Exhuberante. Especiea lefio-
gag mayores de 40 mta, ar-
bustos & hierbas.

megsotermal de boasque,Llu-
viaa durante todo el afio,
herbdcea y bosgque bajo.

templado=cédlido.
pradersa,bosgue higréfile a-
bierto y bajo.

templado=-c&lido,
mixta,drboles de hojas an-
c¢has perennes y caducas y
ho jas aciculares,

mesotermal . Estacidn seca en
invierno,

: herbidcea y arbustiva,




Deacripecidn

Climarsubtropical. Lluvies 400-1000
mm al =sfio,

Veg. :Bosoue de especies latifolia-
das foresiales ¥y abras de pas
tizml 8a,

Clime:semidrido

¥eg. :bosque xerdfilo que altema
con sabanas de gramineas y es
pacies de cmctdceas,

Climattropical de bosque.
Veg. :selva gerrana. Lianss,srbustos
epifitas.

Clima:subtropicel,. Batacidén seca en
invierno,
Veg, :selava serrana.

Climatsemidrido
Vegz. :pobre,arbustiva,xerdfila,

Clima:semiérido
Veg. rarbustive schaparrada,

Clime:semidride
Veg. tarbustive xerdfila

Clima:drido
Yeg. :arbustos xerdfiloe de 1-3 mta.

Climaisemidrido
Veg. :herbéicea y drboles de pofte
bajo miy separados entre si,

Climaimesotermal, Betacidn seca an
invierno,

Veg. :arbustive,espinosos ¥ tapiz
graminosoc muy xerdfilo,
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Deseripeidn

Clima: mesotermal
Veg. : herbdcea y arbustiva

Clima: templado-cdlido
Veg. : herbdcea

Clima: semidrido

Veg. : herbécea xerdfils y arbustos
bajos.

Clime: templado-fric
Veg. : bosque de latifoliadss y co-
niferas.
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Ciudad Radiacidn Gluhal[cnlfcnz}
Anu, Dio, Jun,
: | Loreto 316 568 195
Paso de loe Libres 366 558 181
2 Posadas 370 502 219
3 Le Paz 370 573 192
Gualeguaychu 391 597 200
Salto Grande 318 505 175
Parand 407 613 199
4 Mazaruca 399 649 147
5 Rafaela 299 411 136
& Resistencina 169 591 183
Formoga 334 52T 191
Reconnuista 413 637 213
7 Sdenz Pefia 347 534 182
Las Lomitas 4133 626 237
Ceres 304 546 149

8 Colonia Sta Rosa 448 629 -

Ros. de la FProntera 404 697 261
9 Tucumén 380 504 262
Rivadavia 455 647 255
10 Jujuy 474 630 318
1l Salta 415 547 286
Cachi 5TT 788 399
La Quiaca 630 T80 487
Tres Cruces 610 T37 480
12 San Luis 396 Tee 173
Cnel., Pringles 411 050 181
Cédrdoba 4149 570 241
¥illa Dolores 427 574 240
13 La Riocja 456 E18 27z
San Juan 451 612 218
San Hafael 423 874 194
San Mertin 433 B2 221
Mendoza 459 684 240
Chos Malal 426 T45 174
Tralew 330 543 87
Neuquédn 414 690 170
San Antonio QOegte 394 650 141




Ciudad Radiacién Global (cal/em®)
Anu, Dig., Jun,
Guatraché 369 T08 168
Puelches 383 654 104
Laboulaye 402 673 157
M.Juares 393 651 156
Bahia Blanca 320 554 131
Piglie 185 696 170
Buenos Aires 36l 601 173
Azul 357 598 150
Barow 73 678 151
Dolores 357 616 163
Cnel. Sudraz ATt 629 169
Pergamino 369 572 180
Mar del Plats 374 618 148
Comodore Rivadavia 417 636 B4
Camarones 314 540 164
Rio Gallegos 261 466 bl
Parc Cabo Blanco 315 526 102
Gob, Gregores 295 498 B7
Bariloche 362 743 102
Perito Moreno 338 T00 T4

OO LIDETOLOO0D00BAO000G
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FROMEDIO ANUAL

A = 600-TOO
B = 500-600
C = 400-500
D = 300-400

en CAL/CM®/DIA
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JUNIO

= 400-500
300-400
200-300
100=-200

A
B
g
D
E 0=100

LR R |

en CAL/CNM/DIA




2

DICIEMBHE

T00-800
600=T00
500=600
400=500

= - -

GAL/CMZ/DIA




FROMEDIO ANUAL
(error sumado)

= 600-700
= 500-600
= 400-500
= 300-400

N o - - Y

en CAL/ r:.:ll‘:‘J SDIa




X

JUNIO

(error sumado)

o+ B e 0 e v I

S00=-600
300~-400
200=300
100=200

0=-100

il

wm wn

CAL/CMS/DIA
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‘g'_ (error sumado)
G A = 700-800
I'I:'lm_L| B = EGG_TGG
.98 ¢ = 500-600
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73, en CAL/CM°/DIA
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F1ggra

PROMEDIO ANUAL

(error restado)

B = 500-600
C = 400-500
D = 300-400
E = 200-300

en CAL/CM°/DIA
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JUNIO

(error restado)

A = 400-500
B = 300-400
C = 200-300
D = 100-200
E = 0=100

en EALJEI?EDIl

P




DICI EMERE
(error restado)
A = TOD=-BOO

B = 600-TOO

C = 500-600
D = 400-500

en GALEGHEXDIA




