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|. INTRODUCCION
.l - Planteo del problema

La radiacion solar es la fuentc basica de energla pa-
ra ¢! mantenimiento de los procesos naturales que ocurren c¢n la
superficie de la tierra, en los océanos y Fundamentalmente en  la
atmosfera. Esto, por si solo, justifica el creciente numero de tra
b jos teéricos, medicionzs, estadisticas, etc. que son rcalizados
para ampliar el conocimiento cientifico acerca de los procesos ra
diativos dentro del sistcoma oceanos-tierra-atmosfera. Sin cmbargo,
en los ultimos anos ha surgido una fuertc demanda de informacion
sobre la radiacion solar, proveniente de un sector en buena medi-
da ajeno al problema de!l comportamicnto fisico del sistema mencio

nado.

La extincion, a corto o mediano plazo, de los combus
tibles tradicionales, la contaminacion atmosferica con los gases
de combustion y la concicncia colectiva de la necesidad de cons-
truipr una sociedad mas racional han hecho mirar hacia el sol como
una fuente, précticamente inagotable, de cnergfn para la sociedad

del futuro.

Los primeros datos solares utilizados por ingenieros,
4 . ¢ . .’ . .
fisicos, quimicos, biologos y arguitectos con fines de aprovecha-
. (4 . ’ . .
miento de la energia solar han provenido, logicamente, de infor-
maciones claboradas con fines fundamentalmente meteorologicos. Sin
’ . . .
embargo, el propio avance tecnologico ha determinado la necesidad

’ . ” .’
de desarrollar tecnicas de observacion, elaboracion de datos y

. I
. . < .
presentacion de la informacion adecuados a las caracteristicas pro



s

pias del nuevo usuario.

Uno de los problemas principales que se presenta cuan
do la informacion rcquerida es del tipo cstadfstico(promcdios, ran
gos de variacién, ctc.) es la carencia de series de datos sufi-
cientemente extensos como para caracterizar al parémctro. A menu-

do la disyuntiva sera:

a) Serics cortas de datos observacionales dircctos.

~ . ‘< - ’
b) Series largas de parametros que permiten el calcu-

lo indirccto (estimado) de ta magnitud descada.

. 7 4
Generalmente la segunda opcion es la mas adecuada y

’ . .
en muchos casos ¢s la unica posible.

1.2 - Objetivos del trabajo

Existcn en Sudamerica un buen numero de estaciones me
teorologicas que rcalizam observaciones de interes para cl conoci
miento del clima radiativo del continente. Sin embargo, los para-
metros que cuentan con una mejor distribucion de datos en tiempo
y espacio son aqucllos que mas se alejan de la medicion directa
de la radiacion solar, Asi, por ejemplo, existen en Sudamerica mas
de 1.000 estaciones que realizan observaciones de nubosidad; una
buena parte de ellas cuenta con records de mas de 30 anos. El nd-
mero de estaciones con observacioncs de Heliofania cae considera-
blemente y las series son mas cortas ¢ incompletas. Finalmente,
las mediciones de Radiacion Global son escasas, los records son
notablemente menores y los instrumentos usados son diversos y no
siempre bien calibrados, lo que muchas veces restringe aun mas la

r'd
validez de la informacion.

En funcion del panorama descripto este trabajo se plan

tea los siquientes objetivos:



- Analizar la informacion de Nubosidad existente y tra

zar cartas mensuales de Nubosidad media.

-~ Analizar las relaciones propuestas entre Nubosidad
. < .
y Heliofania y trazar cartas mensuales de Heliofa-

¢ . . ’ ~
nia Absoluta para las distintas epocas del ano.

- Discutir las relaciones propuestas entre Nubosidad
. 4 . .’ .

y/o Heliofania y Radiacion Global en plano horizon-

tal. Comparar los resultados con los obtenidos por

otros autorcs.

. N P d 4
- Discutir los metodos propuestos para el calculo de
. . ’ . 1) .
la Radiacion Global en planos distintos de! horizon
. . s . . . ’ -
tal, Radiacion Dircecta, Radiacion Difusa, etc. y pro
poncr algoritmos adecuados para su uso en aplica-

. [ 4 .
cioncs heltoenergeticas.

2. DISTRIBUCION DE LA NUBOSIDAD EN SUDAMERICA

2.1 - Mctodologia dc Analisis

A fin Jde trazar las cartas mensuales de Nubosidad me-
dia Fucron utilizados datos de 300 estaciones de Venezuela, Colom
bia, Ecuador, Peru, Chile, Argentina, Bolivia, Paraguay, Uruguay,

Brasil, Guayana francesa, Surinam y Guyana.

- - .
El primer analisis fue realizado sobre mapas con una
. ’ . - ’
relacion de escala de I:IO8 lo que permitio tener en cuenta en for
rd L4 . -
ma razonable las principales caracteristicas topograficas y de cir,

. ’ [
culacion del continente.

Debe senalarse, sin embargo, que el trazado e¢n ciler-

. < ~ . . . N . .
tas regiones podria sulfrir algunas modificaciones si sc trabajara

’
I

con una menor rcelacion de escala y un mayor numero de dotos.

Finalmente, los resultados fucron volcados a mapas con



N

- ’ . . 3 .
una relacion de escala tres veces mayor, climinando variaciones

~ L] - . - . r ’ - .
pequenas que pierden significacion en un analisis gencral.

2.2 - Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se muestran en las fFiguras |
a 12 y puede observarse la existencia de un maximo absoluto de Nu
bosidad durante tode ¢l ano en la costa Pacifica del extremo sur
del continente con valores superiores al 80%. Estos valores tam-
bien sc observan en el extremo norte de la costa Pacifica durante
todo el ano y, exceptuando los meses de invierno, al oriente de
los Andes entre el Ecuador y el Tropico de Capricornio y con cier

’ -
tas Fluctuaciones en ¢l oeste de la cucnca Amazonica.

< . . . .
El minimo absoluto de Nubosidad oscila siempre entre
~ [4 . - -
los 1595 y los 3095 cerca de la costa Pacifica, siendo mas marca

do ¢n invierno con valores inferiores al 10% de Nubosidad mensual.

4 . . . .’
Minimos relativos de consideracion pueden observarse
. < .
en el N.O. de Brasil, en la zona del valle del rio San Francisco

y en el extremo norte del continente.

’ 'd
Un calculo rapido de la Nubosidad media mensual del
continente tomado como un todo muestra oscilaciones entre poco
, . r < N . .
mas de un 50% hasta casi 70%, con minimos en el invierno del He-

misferio Sur y maximos en la primavera y cl otono del mismo Hemis

ferio.

s . .
Veremos mas adelante que los valores de Nubosidad in-
» . ’
dicados implican quc cl continente recibe una Radiacion Global en

. — -~ ’ L3 . .
superficic que oscila entre el 607 y ¢l 757 del maximo posibice «i

‘< - .
no existicra ningun tipo Jde nubosidad.
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3. DISTRIBUCION DE LA HELIOFANTA

3.1 - Relacion entre Nubosidad y Heliofania

’ .
Teniendo en cuenta que el numero de datos de Heliofa-
< . .
n1a cxistente es mucho menor que cn ¢! caso de la Nubosidad, pare

ce logico intentar calcular unos a partir de los otros.

. . ~ <
Exell (1) usa curvas de Nubosidad vs. leliofania ob-
v ¢ . ¢
tenidas empiricamente para calcular la Heliofania de lugarces don-
rd » . .
de solo cuenta con datos de Nubosidad, en Tailandia, con bucnos

rcsultados.

La idea de Exell parecce razonable, pero los vclores
’ . 14 . .
por el obtenidos seguramentc no tendrian validez para cualquier

’ r~
lugar y epoca del ano,.

. 4 [
Parece correcto pensar que la relacion entre Nubosidad

y Heliofania relativa debe ser del tipo

Hr = p - gN (1)

donde p y q son valores experimentales diferentes para cada re-
4 ’ ~ . ’ .
gion y epoca del ano. En particular p corrcspondera a la He!l io-
[4 . < . . .’
Fania relativa para dias totalmente claros y tiene una variacion
’ - .
geografica y estacional mucho menor que g y por lo tanto es razo-

nable tomar a p como constante.

- . ’ ~ ~
En forma arbitraria se tomo p = 2,97. Cabe senalar
que para N = 0 nunca pucde ser p mayor que | y en la practica nun
4
ca es menor quce 0,80, De todas mancras, al calcular q despucs de
fijado p, el error cometido en Hr como conseccuencia de la clec-
.’ - . < . ~
cion arbitraria de p, entre los limites senalados, resulta despre

c able.

Para calcular q sc tomaron valores de¢ Hrr y N de 50 s

taciones de Argentina, Chile, Brasil, Peru, Ecuador y Vcneczucla y
<
itulo de

<+

se trazaron lincas de iguales valores del parametro. A t
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ejemplo se muestran los resultados obtenidos para los mecses de

junio y diciembre (figuras 13 y 14).

. . . ¢
Finalmente, sc calculo la Heliofania absoluta (n) de

. [ » '
acuerdo con la siguiente relacion

H=D (p - gN) (2)

donde D es una Funcion de la latitud que representa la duracion
media del dfa entrc la salida y-la pucsta del sol, multiplicado
por 30 (trecinta). Esto implica que todos los meses ticnen trein-
ta dias y obliga a cfectuar ajustes para calcular  lo. valores
rcalcs, pero tiene la vantaja de mostrar major la marrcha anual de
la Heliofanla y permitir una buena comparacion dJe las diferentes

’, ~
epocas del ano.

3.2 - Resultados obtenidos

l’ ~ & ] -
La simple comparacion de las figuras | a 12 (Nubosi-
bad) con las 5 a 26 (horas de sol) permite observar que no  se
. . s ¢ . .
trata de un simple cambio de los maximos por los minimos y vice-
-~ o .’ L4 -
versa para pasar de una configuracion a otra,., logicamente la du-
.’ € . g - . ’ .
racion de!l dia a diferentes latitudes determinara cambios en el
. L) L4 -
gradiente nortc-sur, pero ese, como ya sc¢ vio, no es cl unico

factor.

. r .' ' -
La circuiacion general de la atmosfera, unida a las
¢ . . . .’ .
topografias rcgionales, distribucion de tierra y mar, ctc., de-
. ’ . ] € ..
terminaran, para una nubosidad media dada, las caracteristicas
€ . . . . .
fisicas medias de e¢sa nubosidad. El parametro g de las rclacio-
l', 3 l'
nes(1) vy (2) representa en Forma aproximada la proporcion de nu-
- . .' .
bosidad que no permite ¢l paso de Rladiacion Directa respccto de
- ’ Id
la Nubosidad total. Este parametro sera cntonces, con la metodo-
. ’ » L3
logia de calculo propuesta, ¢l determinante de los cambios de

gradiente a lo largo de un paralelo.

La primera diferencia que sc¢ obscrva centre hNubosidad
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. < «’ ’ N < .
y Heliofania es que la relacion entrc los maximos y mininos quc
para el primer parametro oscila entre 5 y 10, para ¢l segundo sc

- [ 4
reducce de manera considerable y varia entre 2 y 4.

. . 7 { .
La configuracion, en lincas generales, se manticne,
14 L]
pero en los meses de cnero, Febrero y marzo aparece un minimo en

rd

z . 4
la desembocadura del rio Amazonas quec no corresponde a ningun ma

ximo dce Nubosidad.

4 I'd
Bebido a la variacion norte-sur de la duracion del
< 4 . ’ . ’
dia las lincas de igual numero de horas de sol tienden a ser mas
zonales, disminuyendo ¢l Fuerte gradiente que marca la nubosidad

en toda la reqion andina.

El maximo absoluto mensual en primavera, verano y oto
no sc cncuentra cn la zona andina entre 20925 y 409S, cn los me-
scs de invierno sc desplaza al noroeste brasileno. Los valores
oscilan entrec 290 horas/mes en abril y 375 horas/mes en diciem-

bre.

En los meses de enero, febrero y marzo el minimo ab-
soluto corresponde a la desembocadurg del rio Amazonas y alcanza
valores de 100 horas/mes, para el resto del ano ¢l minimo se des
plaza hacia el extrcmo sur del! continente y cac, en el mes de ju

N . <
nio, a menos de 790 horas/mes de lleliolania.

4. RADIACION GLOBAL EN PLANO HORIZONTAL

4.1 - Datos obscrvacionales

Como ya fue mencionado, el numero de datos obscrva-
cionales de radiacion es relativamente pequeno y las scrics en
general son cortas y en muchos casos discontinuas. Esto, normal-
mente, obligar:a a trabajar con promedios de un nuamero variable

-~ ‘ . rd
de anos en periodos no simultaneos,
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Un inconveniente adicional que se agrega al problema
es la falta de homogencidad del instrumental utilizado y el  no

siempre eficiente mantenimiento del mismo,

El mayor numero de observaciones existente hasta el
prescente fue realizado con piranégrafos tipo Robitzsch que mide
la diferencia de defleccion de dos placas bimetalicas pintadas
de negro y blanco respectivamente. Lste instrumento tienc un re-
tardo apreciable y da crrores de consideracion cuando sec  obser-
van valores puntuales; sin embargo, cuando se trota de obtener
valores medios mensuales el error disminuye considerablcmente(mg
nos de 5%). Ll problema principal que presentan las obscrvacioncs

- . ’, ~
rcalizadas con piranografos se debe al hecho de que en numerosos

casos el jnstrumento no fuc recalibrado en mucho tiempo,habiendo
. . 4 .

observado en ocasiones errores superiores al 107, debidos a esa

causa.

En los ultimos |5 anos crecio considerablemente el
numero de solarigrafos (piranégrafos con sensores termoeléctricos
tipo pila de Mo!l-Goczynski), cho su cantidad y distribucion geo
grafica dista mucho de conformar una red de observaciones acep-

table. Su costo conspira contra esta posibilidad.

El avance tecnologico ligado al desarrollio de los s¢
miconductores, en particular a los clementos fotosensibles, ha
permitido ultimamente disponer de scnsores de radiacion dec costo
mucho menor y respucsta razonable. Algunos pafses sudamericanos
estan comenzando a instalar rcedes de observacion sobre la base de
estos dispositivos.

. . . . V¢
4.7 - [Estimaciones indircctas pora dias claros

Las dificultades senaladas con las observaciones di-
rectas sugiceren la necesidad de realizar estimaciones indircctas.
Numerosos autores sc han ocupado del tema usando diversas metodo

< . 4 . ’ . < «
logias, desde esveculaciones teoricas hasta tecnicas estadisticas.
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. . ’
Cuando sec trata de estimar la Radiacion Global cn un
< . <
dia claro y para un instante dado del dira, pueden obtencrse re-
. rd
sultados aceptablemente buenos usando la relacion propucsta por

Berland (2)

C Sen h
Q = (3)
| + f coscc h
donde @ es la Radiacion Global, C ¢s la constante solar, h es la
. . < . ’ . .
altura solar y f es un coeficientc empirico que, scgun mcedicioncs
‘ . rd ~
cfectuadas por Berland, varia con la latitud y cpoca del ano en-

tre 0,03 y O,10.

Si tomamos f = 0,10 estimarcmos el error cometido co

L3 . . ’
mo consccuencia de esta aproximacion.

Si en (3) multiplicamos numcrador y denominador por

sen h tenemos

Q=C (4)

Diferenciando scra

“
s

do =¢ Sen _h — Jr (5)
(f + sen h)~

para calcular el crror porcentual debido a f realizamos cl co-
ciente de (5) dividido por (4) y multiplicamos por 100. Tenemos en

tonces

E () = —2219 . 100 (6)
f + sen h

En la figura 27 se han graficado los errores porcen
tuales cometidos para distintos f y distintas alturas solares
cuando sc toma f = 0,10. En gencral estos errorcs pueden redu-

cirse cn forma considerable haciendo:

F=10,07 en ¢l invierno

N
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f=0,15 en ¢l verano

ya que f de alguna manera esta midiendo la turbiedad atmosferica.
En realidad resulta précticamente imposible mejorar estas esti-
maciones para valores puntuales puesto que los errores senalados
coinciden, en orden de magnitud, con la dispersién estadistica
esperada, como consecuencia de la variacion de la transparencia

- ’ .
_tmosferica,

. - ’
Cuando sc trata de calcular la Radiacion Global me-
. . . < ’ .
dia diaria para dias claros, lo mas razonable resulta acudir a
. [ 4 . . oge
los valores medios calculados estadisticamente para diferentes
- 4 ~ L3

latitudes y cpocas del ano. Diferentes autores se han ocupado
del tema, Berland (3) y Budyko (4) entre otros. La tabla | repro
duce los valores obtenidos por el primero de los autores citados

. . 4
en general difrere en menos de un 5% con los datos de Budyko.
b4

4.3 - Estimactones indirectas para diversas condiciones

de nubosidad.

Cuando se trata de estimar la Radiacion Global en
condiciones diferentes de las de cielo claro el problema se tor-
na mas complejo. Paltridge (5) realizo estimaciones para Austra-
lia usando un modelo que considera el albedo de las diferentes
capas de nubes. Los resultados son buenos, pero su calculo pre-
supone conocer l|la nubosidad para cada nivel visto desde el espa-

cio exterior.

Cuando se trata de obtener informacion para usos cli
matolégicos lo mas correcto parece ser recurrir a algoritmos de
calculo basados en valores medios de nubosidad y/o heliofania.
La relacion originalmente mas usada es conocida como Formula de

Angstrom-Savinov:
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© 1 - (1 -K)N (7)
Qo

- .-’ . L[4
donde ¢s la Radiacion Global media para dias claros, N c¢s la nu-
bosidad en fracciones de la unidad y k es un coefictente que va-
< .
rfa con la latitud. Los valores de k calculados por Berland y re

producidos por Burdecki (6) se mucestran en la figura 28

e B

VARIACION DE K CON
LA LATIDWD (A )
( SEGGN BERLAND)

0:4 -

2
H + e v - ———— - .
[0 20° 40° 60° 80° i_j
Figura 28
Esta relacion fue usada para calcular las primeras

» . - ’, »
cartas de Radiacion Glohal planctarias.
. . [ ¢ .’
Cuando sc¢ cuenta con datos de¢ Heliofania la relacion

d . .
mas usada es la seguienie:

Q@ _ a4+ (<)
Qo
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¢ . I
donde H es la Heliofania relativa, Qo puede ser la Radiacion Glo
bal para dias claros o la Radiacion Global en el tope de la atmos

L4
fera y a y b son coeficientes obtenidos estadisticame:te.

Ramdas (7) trabajando con datos de la Indiu vncontro
valores de a y b dentro del siguiente rango de variacion{uo para

dias claros):
0,33 £ a £ 0,44 0,48 € b £ 0,57

Exell (38) para datos de Tailandia (Qo idem antcrior)

’ . .
calculo los seguientes valores:

0,27 € a £ 0,35 0,46 € b £ 0,6!

Crivelli (9) con datos de Argentina y Qo en el tope
de la atmosfera encuentra

0,15 ¢ a £ 0,2 0,50 £ b £ 0,65

LgF (10) analizo datos de todo e! mundo y calculo a
y b para diferentes regiones climﬁticas, de acuerdo con la clasi
ficacion de Trewartha. £l conjunto presenta una variacion de los
parémetros bastante significativa, pcero no permite predecir con
relativa certeza los valores esperados para una region del plane

ta donde no se han efectuado corrclaciones.

4
Otros autores, como Bennett (11), proponen Fformulas
del mismo tipo incluyendo otros parametros como latitud, altura,

etc.

- - - ’
En definitiva, podemos considerar el metodo como bug
no cuando se trata de completar serics incompletas de lugares
” f . 4
donde se cuenta, durante algun periodo, con datos simultaneos de

. N < . . . ’
nubosidad y heliofania, o cuando sc quiere calcular la Radiacion
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Globa! de lugares cercanos a aquellos para los que a y b fueron

calculados.

La formula de Bennett:

Q _ 201,84+ 0,3658 h + (2,755 - 0,00308 h + 3,2 cos A ) H (9)
Qo

donde Qo esta calculada en el tope de¢ la atméchra, h es la alty
ra en pies y Aes la latitud tal vez pueda dar mejores rcsulta-
dos que (7), pero deberia ser probada fuera de los Estados Uni-

dos, que es donde fuec calculada.

Btack (12) y Budyko (4) calcularon la Radiacion Glo-

bal sobre la superficie del planeta usando Formulas del tipo

)

Q _ r - mN - nN°® (10)
Qo
donde N es la nubosidad, el primero de los autores trabaja con

Qo en el tope de la atmosfera y propone:

r= 2,803, m= 9,340 y n - 0,458

[4
Budyko @ su vez usa Qo para dias claros y propone:

r= | ; m=f (>\) y n= 0,38

f { A ) c¢s una funcion de la latitud que entre el Ecuador y 00®

< .
caria entre 0,35 y 0,41,

Es de senalar que los dilerentes metodos, en gene-
. - . ’
ral, dan errores de hasta aproximadamente 107 para la ¢stimacion

- . - ’ - -
de valores medios mensuales; esto implica que dos metodos dife-

.. . 4 ‘ ~
rentes pueden dar diferencias entrc si1 de hasta un 20%. Cuando
se trata de estimar medias anualcs, ¢l error cae a menos de la
mitad.
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4.4 - Metodo propuesto para el calculo de Radiacion Global en

Sudamerica.

4
Considerando el hecho de contar con un buen analisis
. 'd ’ - td
de la nubosidad, lo mas logico parece ser el uso dc este parame-

tro como base de calculo de la Radiacion Global.

rd
Vimos en el paragrafo antcrior que puede haber varia
ciones considerables en las constantes de correlacion de una re-
- ’ ] ’ . .
gion a otra. Teniendo en cuenta que contamos con un analisis de
.’ . . . <
la relacion existente entre nubosidad y heliofania, trataremos

4
de usar esta informacion para mejorar los resultados.

Considerando la observacion simultanca de ambos para

metros podemos scparar tres situaciones distintas:

a) Sol descubierto y heliolanografo quemando la faja

de registro.

b) Sol cubierto por una capa de nubes lo suficicente-
mente debil como para permitir el paso de Radia-
cion Solar directa como para quemar la faja del

heIioFanégraFo.
c) Sol cubierto por nubes de modo tal que la faja del

4 -
hel iofanografo no es quemada.

. . ’
Para el caso a) es casi obvio que la Radiacion Glo-
’ . < .’ .
bal sera la correspondiente a dias claros. La observacion reali

e 3 . . ’
zada para un considerable numero de datos confirma !a suposicion

Qe (11)

Qo
El caso b) es tal vez el mas dificil de analizar. El
promedio de obscrvaciones de un ano en San Migucel(Buenos Aires)

muestra el siguiente resultado
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== 0,65 (12)

Qo
y como es de esperar, un considerable numero de casos correspon-

de a cielo cubierto por cirrus.

Finalmente, para el caso c¢) la variabilidad ¢s muy
i .. o
grande e incluye casos donde la Radiacion Global llega desde 2%

hasta 30% de la esperada para cielo claro, en promedio.

Q . A

9 ous (13)

Qo

Considerando promedios mensuales o anuales, debera
cumplirse

H+N-L1L =1 (14)

donde H y N son heliofania y nubosidad respectivamente y L cs la
proporcion de casos de nubosidad cubriendo el sol y faja de he-

. ’ . ’,
| iofanografo quemada en forma simultaneca.

De (11), (12), (13) y (14) podemos escribir

S _ 1 M-y +0,65L+90,25(N-1L) (15)
Qo

ya que (H - L), Ly (N - L) rcpresentan la probabilidad de ocur-

rencia de los casos a), b) y c) respectivamente.

Combinando (1) y (15) y reempiazando en (V) p = 0,97

resulta
S~ 1 - (0,40q + 0,35 ) N (16)
Qo

° 8 - 05,60 - 0,34q" + (0,40 + 0,35q"') H (17)
Qo



’ .. -
En nucstro caso, siendo N ¢l parametro original de ana-

lists, usarcmos la primera de las relaciones obtenidas,

- «
Es interesantc senalar que la comparacion de(17) con

(8) lleva a las siguintes relaciones:

-~
a=0,60 - 0,34q

b = 0,40 + 0,35q"

Como q varia c¢n Sudamerica entre 0,35y I, a variara
entre -0,40 y + 0,20 y b variara entre 0,75 y 1,40, Para Bucnos
Aires, por cjemplo, q varta entre 0,55 y 0,78 con una media
anual de 0,69, esto corresponde a valores de a y b de 0,11y 0,91
rcspectivamente. Los valores obtenidas por c¢l autor en cl traba-
jo citado (9) para Jo cn el tope de la atmésfera son a = 0,10,
b= 0,060. Corrigiendo para Qo en dias claros resulta a = 0,19 vy

b
It para q = 0,35, 0,09 y | y las correspondicntes a a = 0,19 y

0,72. En la figura 29 se muestran las rclaciones entre Q/20 y

b = 0,72. Puede obscrvarse que para valores de Heliofania cntre
0,25 y 0,75 la diferencia porcentual de C/CGo calculada por los dos
métodos cs menor que 105 y para valores de li entre 0,4 y 0,6(que

son los mas corricntes) la diferenciu cac a menos de 5... Resulta-
dos similares Fueron encontrados para localidades de Araentina don

P 4
de se contaba con rectas de regresion como para hacer la conpara-

cién(q)
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Figura 29

Finalmente compararemos (16) con (10) de acuerdo con
los coeficientes calculados por Budyko. En la figura 30 esta re-
presentada (16) para q = 0,35y q=1y (10) paran =0,35 y n=
0,4] que segin Budyko corresponden a latitudes de 252 y 552 res-

pectivamente. Puede observarse que para nubosidades menores que

! . . [
20% las diferencias porcentuales son en cualquier caso menores
que un 5%, por el contrario, para N = 0,8 las diferencias pueden

ilegar a 50% y la formula (16) permite una flexibilidad mayor pa-

. - . - ' - -
ra considerar condiciones climaticas difcrentes.
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Relacion entre G/Qo y N de acuerdo con la
formula de BUDYKO(Paribolas) y con la relacion (16)
( Rectas)
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4.5 - Resultados obtenidos

Las fiqguras 31 a 42 muestran los campos medios de la
- - [4 L ~
Radiacion Global en plano horizontal para los doce meses del ano

- ¢
calculados scgun la metodologia propuesta.

La coincidencia formal entrc cstas cartas y las de las
figuras 15 a 26 es casi total, ya que trabajando cn esa escala
continental la importancia de la variacion de Qo con la latitud
sera mucho mayor que la determinada por la variacion de q de una
regién a otra. £l peso de Qo es precisamente el que determina la
desaparicién del minimo absoluto para los meses de encro, febrero
y marzo cn la desembocadura del rio Amazonas para trasladarse,co
mo en el resto de los meses, al extremo sur del continente. En
el mes de diciembre el minimo absoluto corresponde al otro extre

€. . : cL
mo de la costa Pacifica, aproximadamente en 52 N de latitud.

- ’ L]

En cuanto al maximo absoluto mensual en los neses  de
mayo, Jjunio, julio, agosto y scticmbre sc desplaza al noroeste
. ~ - . - [4 - '
brasileno permanccicndo coincidente con el maximo de horas de sol

para el resto del ano,

Es intcresante comparar cstos resultados con el estu-
dio del desplazamiento del maximo continental realizado por Hirs
chmann (13) con el que, si bien guarda algunas similitudes, tie-
ne diferencias de consideracion. La figura 43 nuestra los resul-
tados obtenidos por liirschmann, que supone un vaiven anual entre
la costa Pacifica en 209S y la costa Atlantica cn 525 pasando por
puntos intcermedios. Nosotros crcemos que existen dos Naxinos in-
dependientes debidos a la circulacion general de la atmésFera,
mas factores climaticos locales, y cada uno tienc sus oscilacio-

nes propias,

cn la ifgura 4 se han indicado las ubicacionen men-

’ - - ’ . L
suales del "maximo andino” y del "maximo nordestino”. Cuando la
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FIGURA 34
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FIGURA 36
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FIGURA 41
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Figura 43
Desplazamiento estacional del
maximo de Radiacion Glotal en

sudamerica segun Hirschmann(ls)

L3 . ’ - - - . -
posicion cae fuera del continente no se senala su ubicacion exac-
ta, pues no fue calculada. Finalmente debe destacarse que en los
meses de febrero, marzo y abril aparecen valores, del mismo orden

de magnitud de los senalados, en la costa norte venezolana.

. . ~ ’,
Las diferencias senaladas seguramente se deben al meto
’ .
do de calculo utilizado, ya que llirschmann trabaja con correlacio

v .’ . [ 4 s
nes Radiacion Global-Heljofania y un numcro mucho menor dJdc datos.

’ . L4 ’ - -
Una rapida comparacion con los ya mencionados trabajos
de Budyko (4) y Lof (10) muestra una concordandia general acepta-

ble, pero en nuestro caso c¢l grado de detalle es mucho mayor.
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FIGURA 44
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4 ™
Lsto sc debe al numero de dutos utilizados, ye gue Su
dyko trabaja con datos de nubosidad hasta 1960 y Lof lo hace con

rd
datos de heliofania.

Es intercsante mencionar que las mayores diferencias
ocurren justamente en la zona menos poblada de datos, como por
ejeaplo la region andina. Laf, aparentemente, interpole con muy
escasos datos, lo que lo lleva a suavizar gradientes y c¢xtender
la zona del maximo andino en forma cxcesiva. Budyko, por cl con-
trario, obticne para csa rcgién valorces menores que los maximos
obscrvados. Debe considerarse, sim embargo, que los trabajos men
cionados fucron rcalizados hace mas de diez anos y para todo el

planeta, lo que normalmente obliga a trabajar con menos detalle

. . - - 4 . .
y no considerar singularidades dc cscasa extension territorial.

Por Gltimo, los valores obtenidos fucron comnparados
con datos observacionales medios de cinco anos de algunas csta-
ciones de Argentina, publicados por Fernandez (14), encontrando-
se¢ diferencias nmecnores que un diez por ciento. Si se ticne en
cuenta que la variacion estadistica de un ano a otro cs del mis-
mo orden, los rcsultados pueden considerarse aceptables dentro

de ecse margen de error.

5. RADIACION DIFUSA Y RADIACION DIRECTA

5.1 - Plano Horizontal

Para cicrtos usos puede scr nccesario conocer la  pro-
4 - . ’ - . . ’ . .
porcion de la Radiacion directa y Radiacion difusa que rccibe wun

plano horizontal.

- <
Diferentes autores se ha ocupado del problema para dias

claros. Tuller (15) yv Liu (16) trabajan con rclaciones del tipo
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- .’ - - .'
donde D es la radiacion difusa, Q@ es la radiacion global, Qo e=
- 0’
la radiacion en cl tope de la atmoSfera y a y b son constantes

¢ .
estadisticas.

Es importante senalar que la proporcisn entre direc
ta y difusa, o global y difusa, va a depender fuertemente de los

siguientes factores

- Turbiedad atmosferica

- Altura solar,

Katitin (17) tabuld esa dependencia para Pavlovsk vy
puede observarse que para una misma altura solar de 302 por ejem
plo, la radiacion difusa puede representar entre el 107 y el 25%
de la radiacion global, variando, en forma directa, con la tur-
biedad atmosferica., Esta variacion entre 10% y 25% se mantiene
précticamente constante por encima de 252 de altura solar, pero
aumenta répidamente por debajo de esc valor, As | por ejemplo pa-
ra 102, la radiacion difusa representa entre el 30% y el 557 de

- . 4
la radiacion global,

Para alturas solares superiores a 252 podemos tomar

. - * L] L]
con buena aproximacion las siguientes proporciones:

- Radiacion directa S37

o~

. - ’ - -
- Radiacion difusa 17

uan . e estimar promedio iario N
Cuando se trata de estimar promedios diarios, mensua

L4 -
les o anuales habra que considerar la incidencia en el promedio

de las horas en que el sol se encuentra por debajo de 252.En base a
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datos publicados por diferentes autores y a valores no publicados
(4 . ~ . . .
analizados por mi ¢n San Miguel, iucron cstimadas loo ciouient:

DrOPOrCIoncs:

Solsticio(verano) Equinoccio [Solsticio(invierno)
Latitud - o o
/”° A /°
Dir. DiT. Dir. Difl. Dir. SRR
Lcuador S [ 53 17 32 5
200 53 17 62 13 1 1o
] T N iy .
4092 52 15 2 1< 75 '
oo S50 ~Q 75 X3 00 40
Tabla 2
Para dias cubiertos, obviamente, toda la radiacion re
’ ’ -
. . ’ . , 4 .
cibida scra difusa. Quedarian por considerar aquellos casos de

cielo cubierto que permiten el paso de radiacion directa corno pa
ra quemar la faja del heliofanografo. Cuando trabajamos con da-
tos dec San Migucl cncentramos proporcioncs de Radiacion difusa
variables entre 20% y 50%, con un promedio de 389, es decir, cl

¢ ¢
doble de lo que corresponderia a dias claros.

~ . .’
Si ahora rcemplazamos estos valores en la ecuacion

(15) y dividinos por (15) obtenemos

D 0,06a + ¢,00 + N (0,30 - 1,3aq + 0,25q) (19)
= 9
Q I - N (0,40 + ©,35)
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- 3 ’ . " b M . .-
donde D es la radiacion difusa, G cs la radiacion global y a es
el valor de la radiacion difusa dado en la tabla 2 dividido por
100.
Para condiciones medias (q = 9,7) sc obticne la si-

uicnte relacion aproximada
g

a + N (0,17 - 0,060
= d ( a2 7 O) (-’-O)
| - 0,63 N

’ .
que pucde ser usada cuando solo se cuenta con datos de nubosidad.

Para latitudes menores que J4C2 pucde usarse con buc-
1

4
nos rcsultados la siquiente Formula

D 0,10 40,056 K .

Q - &,00 N

5.2 - Plano inclinado

Calcular la radiacion incidente sobre un nloeno con
ana direcion dada cualguiera,se Hresente como un nroblons: Jde di-
ficii ceneralizacion.

Para algunocs casos particulares, como planos verti-
cales o inclinados en la direccion de!l meridiano, han sido reali
zadas algunas mediciones y/o estimaciones. Para el princr caso
pucde citarse a Robinson (18) y para el segundo a Crivelli (15)
y (20).

La relacion (3) que fuc mencionada en 4.0 - pucde, con
algunas suposicioncs adicionales, scrvir de base para ¢! calculo
de la radiacion incidente sobre un plano inclinado en un dia cla

ro; para cllo colocarcmos {3) de la siguicnte {forma
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Q. C!r cos i ) r o (20
I 4 cosech r
-~ : : 7 = O T
donde C7 os la constante solar media {(Cf = 2,02 cal/en win), r o

X . . . , . D e e

cs la distancia media entre el sol y la tierra, r es 1a aistanciu
4 . N .

real entre ¢! sol y la tierra para la cpoca considerada ¢ i es ol

’ .

angulo que los rayos solares forman con la normal al plano consi-

derado.

r'd . . rd 4 -~
Obviamente i1 sera una luncion de la epoca del ano, de
fa hora del dia, de la latitud detl lugar y del plano considerado

y pucde ser delTinida de la siguiente mancra:

cos 1 = cos X scn h + sen o cos h cos ((35 -6 ) (23)

. |’ .
donde % e¢s la inclinacion del plano respecto de la horizontal,
-~ .’ < -
h es la altura solar (Funcion del dia, hora y latitud), (js cs cl

azimut solar y @ es la orientacion del nlano.

’ - .
Para calcular los totales diarios scra necesario inte-
f‘? ’ 3 . . l)q
grar (22) numericamente con los valores calculados para (23). In-
tervalos entre media y una hora dan resultados que pueden consi-

derarse satisfactorios dentro de! margen de error de la formula.

Para algunos casos particulares (21) puede simplificar
. < . .
se considerablemente, asi por cjemplo para un plano horizontal,co

no cra de csperar

—

cosi = scnh (24)
para & = A (latitud) vy @»= 0 pucde llegarse a:

~
te

n

S

cosi = cos 5  cos t

L4
donde J es la declinacion y t es la hore solar tomada comno cero al
T o 2 S .
mediodia. Si tomamos P =0y = - , ¢s decir, un plano  va-

I rd 4
riable dia a dia de nodo que al mediodia se cncuentre peroendicu-

5

&‘\C\

£
p
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lar a los rayos del sol, obtenenos

" n (
cos | = sen“5 + cos S cos t (20)

Para un plano vertical cualquicra secra

cos I = cos h cos ((35 -3 ) (27)

. . . { - ]
Finalnente debe mencionarse que el uso de . ) v e
. Y . 1 ' [4 ;- . B . . L . B
las relaciones Jderivadas de ol Liene fan resiriceroness saneia-

das narce (3). A esto debe agregarse 1l siguiente suposicion adi-

cional:

rd
- La dilerencia entre la radiacion difusa tras del pla
. . . -’ . - Fod .’
no incltinade y la radiccion recibida por rcellexion
. L (4 -,
del suclo ¢s despreciable frente a la radiacion glo

bal recibida por el nlano.

. -’ - - ~ . S
csta suposicion, si bien parcce muy fuerie, peraite ob
tener buenos resultados cuando sc¢ trata de obtener integrales dia
rias de planos cuya normal difiera cn mcnos de noventa grados e
. .’ . < ve vy .
la dircecion del sol al mediodia. Para usar (20) en  situaciones
- . ’ - .
diTerentes Jde la mencionada debera ancalizarse cuidadosamncente o

validez de la estimacicn.

Cuando sc¢ trata de calcular valores medios niensuales,
- ’ - ~ - 3
nccesariamente habra que considerar ¢l cliccto de la nubosidad v/
. ~ < . N . . -
o heliolfania. Teniendo en cuenta las consideraciones de 5.1 -y

d.4 = multiplicarcios los resultados obtenidos para dias  claros
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. . . ¢
segun se¢ cuente con datos de nubosidad o heliofantia.
. . Y oy . 94 .o .
Considerando las relaciones {20), (22) y (24) sc cal
-' Lo L "
culd la relacion existente entre la radiacion globel liaria reci

bida por el plano * =X~—5 y el plano horizontal

o 2
S5en” 4+ cos . cos t dt
G T ve b
(2 _5) } + f coscc L
R _ _ (28)
Hor. Sen h

| + [ cosec h

Debe notarse que, si bien el plano€i=f\-5'no necesa-
N ’ . ’ ~
riamente es el plano optimo para cada cecpoca de ano, puede, cn bue

. [ ’ . ’
na aproximacion, considerarselo como tal,

En ta figura 45 se ha graficado ¢l valor de R para los

solsticios y cquinoccios, debe considerarse positivo cuando el
I . . ’ ‘o
sol ecsta en ¢l mismo hemisferio que ¢l lugar geografico de refe

rencid,

Las figuras 46 y 47 muestran el resultado de apli-
.’ ’ L]
car la relacion (26) a los valores de las figuras 36 y 42 y pue-
- - 3 ’ .
den tomarse como medida de la potencia helioenergetica del  con-
. r . .’
tinente en terminos de coleccion plana para los meses cxtremos

(junio y diciembre).

- L] ’ - f - .
Para e¢l mes de diciembrc la maxima energia disponi=
. ’ L] .

ble para coleccion plana se ubica en ¢l noroeste argentino y al-

l) 2
. . 2 e .

canza una media diaria de 760 cal/cm”™ dia (23 Kcal/cm® mes) mien
¢ . €. o

tras que cl minimo ocurre en la costa pacifica colombjana con

o
370 cal/cm® dfa (11 K cal/cm2 mes ).



|| 10

sols. i

Figura 45

rd P d
Relacion entre 1a Radiacion Global en el Plano

o =l‘c¥y en ¢l Plano Hlorizontal para los Solst|

Cl0S y Lquinoccios.,
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FIGURA 46
JUNIO
RADIACION GLOBAL

RICIRIDA POR  EL
PLARG ¢ = 1 -5

I B

O
9
sar/en” ofa

R,

500

450

N




FIGURA 47

DICIEMBRE

RAD TACION GLOBAL
RECIBIiDA POR L
PLANO= = } — 4
(3.»:0

> =
CAL/cM” DTA

NS
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’ - -
Para el mes de junio aparecen dos maximos de sinilar

intensidad, aproximadamente 060 cal/cm dia (70 K cal/ cm2 mnes),

uno ¢n ¢l sertao brasileno y el otro en una ubicacion similar a

la del maximo de diciembre, pero extendiendose hacia el norte.

Ll minimo corresponde ahora al extremo sur de la costa ;mc:f:ica
)

2 ¢ ;2
/ ? % .
con valores de 22 cal/co” dra (7 R cal/an™ mes).

6. ALGORITMOS DE CALCHLO - SINTESIS FINAL

En las secciones precedentes [ueron analizadas diver-

< 4 . . s .
sas metodologias de calculo para los distintos parametros de in-
terces hetioencrgetico, ol objetivo dec esta sceccion cs sintctizar

los metodos propuestos y senalar los cerrores esperables.,

Veamos entonces lo que ocurrc para cada paramctro:

- .’ . ’ < . 4
- Radiacion Global instantanca para dias claros: Si se usa la for

mula (3)

Q_._C sen h

| + coscec h

para h = 132 y [ = 0,7 en el invierno, O,12 en los cquinoccios

y 0,15 en ¢! verano, pucde esperarse un crror menor que |57,

. .7 ~ . . 14 .
- Radiacion Global diaria para dias claros: La tabla | proporcio

na valorcs con un error menor que un 10V,

. .’ . <
- Radiacion Global media (mensual o anual) para dias claros:

Idem anterior, pero con errores espcerados menores que un 7.
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ld ~ LY -
- Radiacion Global mensual ( o anual) : Cuando se conocen Nubos}i

dad y Heliofantia puede usarse (16)

Q =Q0 (} - (0,49 + 0,35 ) N)

0 -
con q = 97 - M y Go dec tabla |
N
el error esperado scra de 10%. Si solo se conoce N puede usarse
(16) para un valor medio de q, quedando entonces
Q =3Co (I - 0,065 N)
de igual modo, si solo se conoce Il sc¢ usara (17) modificada

Q= 0o (0,19 + 0,81 H )

en ambos casos el error puede aumentar hasta un 20%.

L . ’ - .
- Radiacion Global media mensual : Los mapas de las figuras 31 a

42 dan valores medios con un margen de error del orden del 10%,
aungue c¢n las regiones de fuerte gradiente puede aumentar con-

siderablemente por razones de trazado. Si se conocen N medio y/

- ’ .
o H medio podra procederse como en ¢l caso anterior con los
. Id
mismos margcnes de error.
. » ? . . € 14
- Radiacion Global en plano inclinado para dias claros: Debera

- ’ - ¢ . 4
integrarse numericamente (22) tomando cuidado en ¢l calculo de

¢ . . ..
los limites de¢ integracion. Cuando la normal al plano tenga
- . - b’ .
componente positiva respecto de la posicion del sol al medio-
[ 4 ’ -y ot
dia, ¢l margen de crror sera del 12, Para el caso de planos

4
con componente normal negativa se usara (22) cuando ¢! sol es-

4 - . 3 e
ta sobre el horizonte, pero en el otro semiespacio debera to-

marsc
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= 0 | N sen h

| + f cosec b
L d
o
el margen de error scra del |5%.

y N son

3 ’ . . . "
- Radiacion Global mensual en plano inclinado: Cuando H

’ . . . e 7
conocidos se debera recalizar.la integracion como en ¢l caso an

' - -
terior y el resultado debera multiplicarse por el factor s

s =0,6+0,4H=0,35N

cuando la normal al plano tiene componente positiva proycctada
. .’ I ; .
sobre la direccion del sol al mediodia ¢! margen de crror sera
' d .
edoct - . . i 4 . o
del 15%, si la componente es negativa el crror aumentara al 20%.
. ’ - 1 - » L] .
Si solo ¢s conocida N o il se tomaran condiciones medias Je ocu-

rrencia conjunta y tendremos entonces
s=1-20,05N

os =0,1S+ 0,531

’
El margen de error aumentara de 157 a 200 para ¢l caso de compo-
nente positiva de la normal del plano y de 20% a 25% para el ca-

so contrario.

7. CONCLUS IONES

El Continente Sudamericano tiene uno apreciable poten
. . . . [ 4
cia helioenergetica y una creciente demanda de energila, esto de-

. . ¢
terminara un uso cuada vez mayor de la encrgia solar.,

- -~ 3 ’ . ”’ - - .
La informacion climatica existente permitce una buena
. .- . . ¢ . .
aproximacion al conocimiento de las caracteristicas medias del
. - ’ 3
recurso; sin embargo, para determinados usos sera necessario me-

. . .’ . .- Lol .
Jorar la aproximacion. Las estimaciones indircctas dificilmente



'
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- [ g . ’ (_l
permitiran trabajar con margenes de crror menores que un 0% y en
muchos casos 20%.

Para Jdisminuir el error seria necessario incrementar
las mediciones directas, pero para contar con valores medios acep
tables habra que esperar un largo tiempo. Una buena solucion se-
ra la realizacion de mediciones directas selecionadas en condi-

ciones gue permitan disminuir el margen de error de las estima-

ciones indirectas.

. € .. )
Finalmente, serta util tabular algunas de las rela=-
. . . . oy e
ciones empiricas como las que permiten cl calculo de la Radia-
. ” ) - - . ~ - .
cion Global incidente sobre planos con difcrentes orientaciones

- - - ’” . 3 -
e inclinaciones. El calculo de esas tablas trasciende el objeti-
vo y posibilidades de cste trabajo, pero se senala su importane
. el . .
cia, puesto que permitirian ampliar el uso racional de la cner-

¢ . .
gta solar en campos como la arquitecctura, agricultura, ctc.

[ . . [ 4
Los graficos, tablas, cartas, algoritmos, etc aqui
. . . [ L3 (4
presentados pretenden justamente, al sistematizar la informacion
. . 4 L] . .
existente y proponer mecanismos de calculo simples, facilitar el

. . L3 ’ .
trabajo de un conjunto de usuarios cada vez mayor y mas diverso.
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