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RESUMEN: El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) posee una red solarimétrica distribuida en
cinco ubicaciones dentro del Territorio Nacional en la cual mide la radiacion solar difusa utilizando
aro sombreador y global. Las estaciones cuentan con pirandmetros marca Kipp&Zonen modelo
CM11 salvo una estacién que posee pirandmetros marca Eppley modelo PSP. En este trabajo se
expone el estado actual de la red, su ubicacién y la calibracion de la misma que se llevo a cabo
utilizando el pirheliometro de cavidad marca EPPLEY modelo HF con numero de serie 30112. Este
instrumento es Unico en la Argentina con trazabilidad al Centro Mundial de Radiacién Solar
(PMOD/WRC) con sede en Davos- Suiza. Se concluye que el SMN posee actualmente una red con
datos confiables y se encuentra en condiciones de calibrar sensores de radiacion para la institucion
que lo requiera.
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INTRODUCCION

La energia solar representa un parametro de vital importancia para diversas disciplinas y conseguir
datos confiables medidos en superficie es realmente un desafio debido a la dificultad que genera
conseguir, mantener y calibrar los sensores que los obtienen. En Argentina existen actualmente muy
pocas redes de medicion de radiacion solar debido al alto costo y esfuerzos que ello requiere. Se
puede citar la Red Solarimétrica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), la Red Solarimétrica
del Grupo de Estudios de la Radiacion Solar (GERSolar) y la red administrada por Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF) entre otras.

Se han publicado numerosos estudios que buscan estimar y evaluar el recurso solar del pais (Grossi
Gallegos 1998 a y b, Grossi Gallegos y Righini 2007 y Raichijk 2013), el cual se utiliza para
multiples aprovechamientos, siendo de los mas usuales los agricolas para estudiar la
evapotranspiracion y el crecimiento vegetal asi como los energéticos mediante la generacién
eléctrica fotovoltaica y el calentamiento de agua sanitaria. A pesar de que se estan realizando
enormes esfuerzos para poder contar con datos de radiacion (Aristegui y Righini 2012), todos los
datos disponibles pueden ser utilizados a fin de estudiar la distribucion temporal y espacial con cada
Vez menor error.

El Servicio Meteoroldgico Nacional fue una de las primeras instituciones relacionadas con la
medicion de la radiacion solar en el pais cuando en el afio 1938 se instal en el Observatorio de
Buenos Aires un piranégrafo bimetalico que representd el puntapié para que posteriormente,
algunos afios despueés, se instalaran mas de estos instrumentos a lo largo del pais completando
veinte estaciones (Grossi Gallegos 2004). Luego, en el afio 1964 la institucion instald seis
pirandmetros marca Kipp&Zonen modelo CM5. En la actualidad la Red Solarimétrica del SMN
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estd compuesta por cinco sitios en los cuales se mide radiacién solar global y difusa utilizando
pirandmetros Kipp&Zonen CM11 y en una estacidn piranémetros Eppley PSP.

UBICACION Y TIPO DE SENSORES

Hoy por hoy la red solarimétrica del SMN est4d compuesta por La Quiaca (prov. de Jujuy), Pilar
(prov. de Coérdoba), Buenos Aires, Puerto San Julian (prov. de Santa Cruz) y Ushuaia (prov. de
Tierra del Fuego). Todos los sitios pertenecen al SMN y cuentan con personal capacitado para el
mantenimiento de los sensores; siendo sus tareas diarias la limpieza del domo externo y el cambio
de silicagel de cada uno de los sensores en caso de ser necesario. A excepcion de la VAG de
Ushuaia, en cada uno de estos puntos expuestos se cuenta con pirandmetros marca Kipp&Zonen
modelo CM11, el cual si bien no es el mas actualizado de la marca, ha sido ampliamente
recomendado para este tipo de medidas. El datalogger utilizado en Puerto San Julian es un
Campbell tipo 21X mientras que el adquisidor en el resto de las estaciones es un datalogger de
marca Campbell tipo CR10X. Estos estan configurados para obtener datos cada diez segundos y
calcular un promedio de potencia para el minuto. En Ushuaia los instrumentos utilizados son
piranémetros marca Eppley PSP.

Cada uno de los lugares de ésta red atraveso distintos procesos hasta llegar al punto en el que se
encuentran hoy. En Buenos Aires las medidas se iniciaron con un piranégrafo para que en el afio
1964 se instalaran piranometros CM5. Posteriormente se instalaron sensores CM11 y cabe aclarar
que durante todo este periodo los datos se obtuvieron de manera horaria. Segun los registros
existentes entre el afio 2010 y 2011 los datos fueron obtenidos integrando cada diez minutos y desde
el aflo 2012 la actualidad se obtiene un promedio minutal. Datos confiables del CM11 estan
disponibles a partir del 1998 y los mismos fueron analizados en un trabajo (Carbajal et al. 2011). En
Pilar se inici6 de una manera muy parecida a Buenos Aires, teniendo un pirandgrafo primero,
pirandmetros CM5 luego y finalmente piranémetros CM11. Lamentablemente muchos datos se han
perdido contando con registros digitales a partir del afio 1995 cada quince minutos hasta el 2012 y
cada minuto hasta la actualidad.

El Observatorio Heliofisico de La Quiaca sirvié como centro de medicion de la constante solar en la
década del 20 (Grossi Gallegos 2004) y luego se instalé alli un pirandgrafo. De éste observatorio se
cuenta con datos digitales a partir de 1996 cada quince minutos y de forma minutal a partir de 2005
a la actualidad. Yendo hacia la Patagonia argentina la estacion de Puerto San Julian no tuvo
pirandgrafo y las mediciones del recurso solar comenzaron alli en el afio 1997 con la instalacion de
pirandmetros CM11. Estos registros tienen datos con la irradiancia promedio de quince minutos y
minutales a partir de 2005.

La estacién mas austral se encuentra en Ushuaia, ciudad en la se contaba con datos de un sensor
Eppley 8-48 “Black&White” (Grossi Gallegos et al 2006) entre 1986 y 1992. Por otra parte, el
SMN instal6 alli pirandmetros CM11 en el afio 1994 y posteriormente, por problemas técnicos,
estos fueron intercambiados por pirandmetros Eppley PSP. Se cuenta con datos digitales de la
estacion en los periodos 1994-2001, 2004 y 2005 de manera horaria y desde el 2009 a la actualidad
de manera minutal. La figura 1 muestra un mapa donde se ubican las estaciones y observatorios
nombrados.

Centralizar una red no es tarea sencilla, de hecho fue la falta de fondos y mantenimiento (entre otras
cosas) lo que no permitio que la red solarimétrica argentina, que contaba con 41 estaciones en el
afio 1985, siguiera funcionando. Si bien los piranémetros CM11 se encuentran instalados desde el
afio 1995 en algunas estaciones, no se cuenta con el registro completo por diversas causas como



problemas técnicos en sensores o dataloggers, pérdida de informacion en el cambio de personal,
datos incoherentes, etc. La tabla 1 resume la cantidad de meses de datos tanto de radiacion global
como difusa con los que se cuenta en cada una de las estaciones.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de cada uno de los sitios pertenecientes a la actual Red
Solarimétrica del SMN.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
LA QUIACA 6 6 6 8 9 10 9 10 10 10 10 8
PILAR 8 8 9 8 11 10 11 11 9 10 9 8
BUENOS AIRES 18 18 17 18 18 18 16 15 15 14 16 16
PUERTO SAN JULIAN 9 8 9 10 7 5 6 6 6 5 6 5
USHUAIA 14 15 14 13 16 16 15 14 14 14 15 15

Tabla 1. Cantidad de datos disponibles por mes en cada sitio de medicion.



A la actual configuracion se le sumara a la brevedad una nueva estacion piranométrica ubicada en el
Observatorio Meteoroldgico de Mendoza, en donde se espera medir radiacién solar global
horizontal. El contar con este punto de medicion serd de suma importancia dados los niveles
radiativos de la zona y sus posibles aplicaciones tanto energéticas como en el area de los cultivos
vitivinicolas.

CALIBRACION DE EQUIPOS

El SMN estd homologado como Centro Regional de Calibracién de sensores de radiacion por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y cuenta con un pirheliometro primario marca
Eppley Laboratory, modelo AHF con nimero 30112, el cual es calibrado cada cinco afios por el
Centro Mundial de Radiacion (PMOD/WRC) siendo la ultima intercomparacién al momento en el
afio 2010 (Reporte de IPC-XI) y en septiembre de 2015 participara de la IPC-XII. Este sensor es el
que el SMN utiliza para calibrar tanto sus sensores como los que otras instituciones requieran.

Todos los sensores de la Red Solarimétrica del SMN fueron calibrados entre diciembre de 2014 y
febrero de 2015 debido a que las condiciones meteoroldgicas deben ser idoneas para poder aseverar
la confiabilidad en los datos (outdoor) y cabe aclarar que todo el proceso se realiz6 bajo las normas
internacionales 1SO 9847 e 1SO 9846 utilizando dispositivos disefiados bajo las mismas. En primera
instancia se calibraron tres piranémetros mediante el método de tapado-destapado (ISO 9846) para
luego utilizar estos sensores como patrones secundarios y calibrar asi el resto de los piranémetros
(1SO 9847). Para cada sensor se utilizaron al menos tres dias de medidas para obtener su capacidad
de respuesta R; y los mismos se ubicaron siempre sobre la misma mesada como se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Proceso de tapado y destapado durante la intercomparacion de sensores de radiacion
solar.



Durante la calibracion de los pirandmetros contra piranémetros todos ellos fueron conectados al
mismo datalogger CR10X adquiriendo un valor cada diez segundos y realizando un promedio
minutal. Se realizaron entre 14 y 17 series por cada uno de los sensores y, una vez finalizada la
calibracion de cada uno de ellos, se realizd una validacion en la que se compard la diferencia
relativa porcentual entre los valores obtenidos con los sensores utilizando su nuevo factor de
calibracion y el promedio de los patrones.

Los resultados obtenidos durante la intercomparacién se muestran en la tabla 2, donde se expone el
numero de sensor y los pardmetros obtenidos y considerados durante la intercomparacion. El factor
calculado para cada sensor fue contrastado contra la capacidad de respuesta utilizada anteriormente
mostrando que, en los sensores Kipp&Zonen, este pardametro se modificd entre 1,2% y 3,5%
mientras que los sensores Eppley PSP de Ushuaia han actualizado su factor en 6,9% y 10,2%,
resultado que pone de manifiesto la necesidad de cambiar este tipo de sensores y colocar otros de
mejor calidad y con un factor de estabilidad menor a los actuales.

Cap. de Res DES\{IACION
P- F ESTANDAR Incerteza Capacidad de Respuesta
SENSOR Calculada 2 6 2 6 2 6
(VI\N/mZ) ol 106 (V/IW/m ) * 10 (VIW/m ) * 10 Anterior (V/W/m ) * 10
830284 4,90 0,04 0,01 4,96
830287 4,980 0,007 0,002 5,05
955655 5,244 0,009 0,003 5,35
830283 5,61 0,1 0,03 5,73
955658 5,30 0,05 0,01 5,40
830282 5,24 0,05 0,01 5,32
955993 5,12 0,03 0,01 5,26
955992 5,34 0,02 0,01 5,43
955656 5,07 0,05 0,01 5,18
830285 5,03 0,07 0,02 5,18
830286 4,63 0,05 0,01 4,80
30109F3 7,85 0,2 0,04 8,74
30125F3 7,77 0,1 0,03 8,35

Tabla 2. Resultados obtenidos para cada sensor durante la intercomparacién de sensores de
radiacion solar.

Actualmente se esta trabajando para conseguir piranémetros Kipp&Zonen tipo CMP11 con el fin de
renovar la red Solarimétrica del SMN y expandir la misma a fin de contar con mayores puntos de
medicién. Se espera también a la brevedad trabajar de manera conjunta con CITEDEF (Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa), institucion que posee una Red
Solarimétrica distribuida en varias provincias de la Patagonia Argentina.

CONCLUSIONES

De la clase de sensores y su calibracion utilizando el pirheliometro patrén se concluye que la Red
Solarimétrica del SMN posee datos de radiacion de calidad y, si bien no se cuenta con todas las



series completas desde su instalacidn, existen muchos afios de datos que podrian ser utilizados para
distintos estudios asi como para aumentar la cantidad de datos utilizando parametros disponibles.
También el pirheliémetro patrén utilizado para las intercomparaciones posee trazabilidad respecto
al PMOD/WRC por lo que el SMN se encuentra en condiciones de realizar calibraciones tanto a
pirheliometros como piranémetros.
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ABSTRACT

The National Meteorological Service (SMN) owns a solarimetric network distributed around five
locations within the national territory, where global and diffuse solar radiation are measured using
for the last one a shadow band. Different pyranometers are installed at the stations, four of them are
from Kipp&Zonen company, model CM11, and the last one is an Eppley, model PSP. This work
shows the actual state of the network, its location and the calibration made using a cavity
pyrheliometer (Eppley, model HF, serial number 30112). This is a unique instrument in Argentina
that has trazability with the World Solar Radiation Center (PMOD/WRC) placed at Davos, Suiza.
We conclude that the SMN has at the present a solar radiation network with reliable data and the
right conditions to calibrate radiation instruments for any organization which requires it.



