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RESUMEN.- Dentro de muy pocos afios se cumplira un siglo del comienzo de la mediciéon de la constante solar en Argentina,
hecho en general ignorado o muy poco recordado por la comunidad cientifica. El propdsito de este articulo es historiar la
sucesion de los hechos acaecidos en estos casi 100 afios, pero al mismo tiempo mencionar a sus protagonistas, lo cual no es tan
habitual sino tan sélo a través de sus publicaciones. La medicion de la irradiancia solar ha sufrido los vaivenes propios de un
pais como Argentina, a lo que se agrega la falta de un organismo totalmente dedicado al tema; se la ha tratado como una variable
meteoroldgica mas y no suele asignarsele la importancia de la instrumentacion utilizada, de la longitud de las series y del
control de calidad de la informacién obtenida. El creciente aprovechamiento de su energia refuerza el valor de estas
consideraciones.
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MEASUREMENT OF SOLAR IRRADIANCE IN ARGENTINA.
HISTORICAL OVERVIEW AND ITS LEADING PLAYERS

ABSTRACT.- In a very few years, a century will come from the beginning of the measurement of the solar constant in
Argentina, a fact generally ignored or little remembered by the scientific community. The purpose of this article is to chronicle
the succession of events that have occurred in these almost 100 years, but at the same time mention their protagonists, which
is not so common but only through its publications. The measurement of solar irradiance has suffered the fluctuations of a
country like Argentina, to which must be added the lack of an organization totally dedicated to the subject; it has been treated
as one more meteorological variable and it has not usually assigned the importance of the instrumentation used, the length of
the series and the quality control of the information obtained. The increasing utilization of its energy encourages the value of
these considerations.
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1. INTRODUCCION

Ya que se la menciond, vale la pena recordar que la radiacion
Dentro de muy poco se cumpliran 100 afios del comienzo de  en la superficie del Sol es de alrededor de 60.000 kW/m 2,
la medicion de la constante solar en Argentina, hecho en  llegando al tope de la atmdsfera terrestre s6lo algo mas de 1
general ignorado o muy poco recordado por la comunidad  kW/mzen los dias mas claros; este valor es conocido como
cientifica. En la mayorfa de los casos, los autores de los  constante solar lcs (actualmente se la denomina Irradiancia
trabajos utilizan la informacion obtenida en estaciones de  Solar Total, Ist, 0 TSI, por sus iniciales en inglés) y se lo
medicion que son atendidas diligentemente por personal  define como la energfa proveniente del Sol que, por unidad
técnico calificado y procesada adecuadamente, el que no  de tiempo, es recibida en la unidad de 4rea por una superficie
suele ser mencionado como parte integrante del grupo. perpendicular a la radiacién, ubicada en el espacio a la

distancia media Sol-Tierra. En realidad, la constancia de este
El proposito de este articulo es historiar la sucesion de los  valor no es tal ya que es afectado por la actividad solar
hechos acaecidos en estos casi 100 afios, pero al mismo  (manchas oscuras y faculas brillantes) y sigue sus variaciones,
tiempo identificar a sus protagonistas, lo cual no es tan  como lo demuestran las mediciones efectuadas desde satélites
habitual sino tan solo a traves de sus publicaciones. El autor g partir de 1978 (Grossi Gallegos y Raichijk, 2018). Los
de este trabajo protagonizo casi la mitad de los hechos que  aumentos de las variaciones que se dan dia a dia estan
aqui se narran o tuvo trato con los que los llevaron adelante;  asociados a las faculas y a la granulacién, mientras que las
y el resto de la informacion la obtuvo de entrevistas  disminuciones se deben a la presencia de las manchas solares.
mantenidas con investigadores que revistaban en los  Sj bien los porcentajes parecen pequefios, una variacion del
organismos responsables de hacer las mediciones o apartirde 0,1 % representa una cantidad de energia similar a la usada
informes técnicos incluidos en publicaciones internas. Suele  actualmente en el total de las actividades humanas.
decirse que la historia la escriben los que ganan (en este caso,
al tiempo o a la memoria) y eso implica que pueda haber otra
historia o haberse omitido a algunas personas.
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A pesar de que la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) todavia no modifico el valor de (1367 + 7) Wm™
adoptado en 1982, el equipo responsable del radiémetro Total
Irradiance Monitor (T1M) de NASA, embarcado en el satélite
SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment),
recomendd como valor promedio, al cabo de 5 afios de
mediciones, (1360,9 + 0,2) Wm?, mientras que el
Observatorio Fisico Meteoroldgico de Davos (PMOD)
presenta en su pagina el valor (1361,0 + 0,4) Wm™. Los
valores sugeridos en el trabajo de Lean (2018), comparando
el modelo climatico de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) para los Gltimos 60 afios con
indices de irradiancia cosmogénica, son muy préximos.

2. ANTECEDENTES

La Oficina Meteorolégica Argentina (OMA) fue creada el 4
de octubre de 1872 (SMN, 2005). Y ya en 1874 se realizaban
en la estacion Cdrdoba Capital las primeras observaciones de
radiacion solar; a partir de marzo de 1886 comenzd a medirse
regularmente alli la duracién mensual del resplandor solar
(heliofania) con un helidgrafo de Campbell-Stokes, y en la
Estacion Fisherton (Santa Fe), a partir de mayo de 1888.
Prontamente se sumo la de Chacarita (Buenos Aires).

Mientras tanto, y si bien excede la finalidad de este trabajo,
es conveniente mencionar que ya en 1893 Knut Angstrém
habia desarrollado en Estocolmo el denominado
“pirheliometro de compensacion”, modelo que sufrié varias
modificaciones desde entonces y que fue utilizado como
patron de referencia para la calibracion de instrumentos.

En el Smithsonian Institute en Washington Charles Abbot
desarroll6 con la misma finalidad el “pirheliémetro de disco
de plata” en 1902 (que suftid algunas modificaciones en 1909
y 1927) y en 1905, el “pirheliémetro de flujo de agua™, que él
mismo modificd en 1932.

Estos equipos dieron lugar a dos escalas pirheliométricas, una
adoptada en 1905 (basado en el instrumento de Angstrém) y
la otra en 1913 (basada en el instrumento de disco de plata de
Abott), las que no resultaron idénticas (las razones fueron
varias: las diferentes aperturas, formas y dimensiones, como
también la fraccion de hemisferio subtendido por cada uno).
La comparacion de ambas llevd a adoptar la Escala
Pirheliométrica  Internacional ~ (IPS56).  Posteriores
comparaciones condujo a fijar en 1975 la Referencia
Radiométrica Mundial (WRR), vigente en la actualidad.

Quienes estén interesados en los detalles de estos patrones
pueden remitirse a dos obras clasicas: “Solar Radiation”, de
la que fue editor N. Robinson en 1966 (copia del cual fuera
oportuna y generosamente distribuida sin cargo por la
ASADES en su Segunda Reunion de Trabajo mantenida en
Salta), y “Solar Engineering of Thermal Procesess” de Duffie
y Beckman, a través de sus diferentes ediciones.

El 1 de julio de 1904 se creo el Observatorio Meteoroldgico
y Geofisico de Pilar (Cérdoba), en las margenes del Rio I,
que bien pronto amplié sus tareas con el estudio de la
irradiacion y la exploracién del disco solar, registrando la
ubicacién de manchas y faculas.

En el Boletin Mensual de la OMA se publicd en junio de
1916 un articulo de H. H. Clayton sobre “El efecto de las
variaciones de periodo corto de la radiacion solar en la
atmésfera de la tierra” (Clayton, 1916). Quien habia sido
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antes jefe del Observatorio Meteoroldgico de Blue Hills, en
los EEUU de Norteamérica, contaba por ese entonces con la
colaboracién local del argentino Guillermo Hoxmark.

Vale la pena recordar que en 1902 Samuel Langley habia
comenzado en la Smithsonian Institution el programa de
observacion de la Constante Solar, trabajo que fue pronto
tomado por su ayudante, Charles Abbot, quien lo condujo por
mas de 60 afos. Para ello, se instalaron una serie de estaciones
en diversos lugares del mundo, siendo una de ellas el
Observatorio del Cerro Montezuma (2743 mshm), cerca de
Calama, Antofagasta, en la vecina Republica de Chile. Abbot
mantuvo siempre, hasta el fin de sus dias (a los 101 afios) la
existencia de una variacion intrinseca en la constante solar,
variacién que, segln su opinion, provocaria la variabilidad
del tiempo.

El valor de la constante solar obtenido por Abott y sus colegas
en el Smithsonian Institution fue de 1322 Wm2 una
diferencia inferior al 3% con el actual. EI 1° de julio 1955 la
Estacibn Montezuma en Chile fue lamentablemente
abandonada como consecuencia de la polucion ambiental
provocada por la extraccion a cielo abierto de cobre, oro y
molibdeno en la gigantesca mina proxima de Chuquicamata,
que impedia la calidad necesaria en las observaciones.

Influenciados tal vez por estas ideas, Clayton y Hoxmark
solicitaron al observatorio chileno los valores de radiacion
registrados, los que comenzaron a recibir a partir del 12 de
diciembre de 1918. Esto dio lugar a dos nuevos trabajos
publicados en el Boletin Mensual en sus entregas de febrero
de 1918y junio de 1919.

Como final de uno de ellos, Clayton dirigié una nota al
profesor Jorge Wiggins, por entonces director de la Oficina,
expresando que “seria una motivo de congratulacion si la
Argentina pudiera establecer por lo menos un observatorio
asi” (se referia al de Calama). Finalmente, se cre6 en 1923
(hace casi 100 afios) el Observatorio Geofisico de La Quiaca
(Jujuy) cuyo primer objetivo fue la determinacion de la
constante solar. Para entonces, la heliofania se media de
manera sistematica en 13 estaciones de la OMA.

El interés en las mediciones hechas en Argentina quedo
reflejado en un articulo publicado por la Smithsonian
Institution en su coleccion de Miscelaneas (Hoxmark, 1925),
que mereci6 ser precedido por una nota introductoria del
mismo Abott.

3. ACTIVIDADES

Periodo 1920 — 1940.

Durante 10 afios, a partir de 1923, se realizaron mediciones
de la constante solar desde el Observatorio Heliofisico de La
Quiaca, Jujuy, ubicado a una altura de 3462 metros, con
instrumental similar al de la Smithsonian Institution que
operaba en Chile.

En 1925 regres6 de Alemania, en donde habia cursado
estudios de especializacion como becario, el Dr. Martin
Cappelletti, asumiendo en 1929 la Jefatura de Geofisica. En
1931, siendo director el Ingeniero Alejandro Galmarini, fue
designado Jefe de la Division Sismologia y, poco después, del
Departamento de Geofisica (del cual dependia Radiacién
Solar), cargo en el que permaneci6 hasta 1948. Le tocaria
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presidir un periodo fecundo en la medicion de la irradiancia
solar.

El 28 de septiembre de 1935 fue sancionada la ley 12.252,
conocida como “Ley Cafferatta” (HCNA, 1935), la que dio
gran impulso a la investigacion meteoroldgica, geofisica e
hidroldgica. Por ella se denominé Direccién de Meteorologia,
Geofisica e Hidrologia (DMGH) a la ex-Oficina
Meteorolégica Argentina, guardando su dependencia con el
Ministerio de Agricultura. Esta ley estipul6 ademas
franquicias aduaneras para la importacion de instrumental,
proveyendo un fondo especial para su adquisicion.

Periodo 1940 — 1960.

En la década del '40 se comienzan a realizar mediciones de la
irradiancia solar con piranégrafos bimetalicos fabricados por
la empresa FUESS en unas veinte estaciones, incluyendo la
del Observatorio Central de Buenos Aires desde el afio 1940.
Este instrumento fue disefiado originalmente por Robitzsch
en 1932 y consiste esencialmente en una varilla bimetalica
ennegrecida, sujeta por un extremo y libre por el otro. Al
absorber la radiacidn, el par bimetélico se encorva y transmite
la deformacion a un sistema de registro sobre papel (para
totales diarios sus errores no son inferiores al 10%); ya no son
recomendados por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
por no ser absolutamente planos en su respuesta, por hallarse
insuficientemente compensados por temperatura y por ser su
calibracion tediosa y poco estable (ya que su sensibilidad
depende de la temperatura, de la altura y acimut solares y de
laintensidad de la radiacién). Para 1943 trabajaban en el tema
los doctores Maiztegui y Cicchini, quienes poco después se
alejaron de la institucion.

Siendo el Dr. Jacinto Burgos jefe del Departamento de
Meteorologia Agraria, se instalaron a partir de 1946 siete
estaciones meteoroldgicas que incluian piranografos, las que
operaron alrededor de 7 afios.

En 1947 viene al pais, contratado por el ya entonces Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), dependiente de la Secretaria
de Aeronautica, el Dr. Fritz Prohaska, formado en la escuela
austriaca 'y proveniente del Observatorio Fisico
Meteoroldgico de Davos (PMOD), dirigido entonces por el
Dr. Moerikofer. Trajo consigo piranometros esféricos de
Bellani (también llamados lucimetros a destilacion), equipos
que habia estudiado detalladamente con la colaboracion de
Hugo Wierzejewski, desarrollando una teoria para un
instrumento dotado de globo oscuro. Sigui6 a esto una nueva
serie de instalaciones de pirandgrafos en diferentes lugares
del pais, lo que significo un esfuerzo encomiable.

Mientras tanto, el interés por el valor de la constante solar
motivé otros trabajos, como los que llevo adelante en Pilar,
La Quiaca y Mina Aguilar el Dr. Kurt Wegener con un
instrumento construido por €l (Wegener K., 1951). Era
hermano de Alfred, quien propuso la teoria de la deriva
continental.

En 1957, siendo director del SMN el Dr. Rolando Garcia y
Director de Investigaciones el licenciado Claudio Martinez,
se cred el Instituto de Fisica de la Atmosfera (IFA) destinado
al estudio de las nubes, quedando a cargo del Dr. Iribarne,
quien llamé a colaborar al Dr. Cicchini.

En el IFA se hacian mediciones de rutina con pirgedmetros y
balances introducidos por Iribarne y la licenciada Vasino. El
objetivo fundamental perseguido en esta etapa fue mejorar la
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calidad de los datos que se obtenian de las estaciones del
SMN; al no poder encarar esto en la totalidad de las ya
instaladas se decidié poner en funcionamiento 5 estaciones de
primera clase con el instrumental existente (se recuerda de esa
época los trabajos de Chebli Murad y Taboquini, como asi
también la siempre eficiente colaboracion de la sefiora Lila
Kuen).

Periodo 1960 — 1970.

Mientras tanto, en 1960 el Dr. Prohaska pas6 a trabajar en el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) como
jefe de la Unidad Agrometeoroldgica. Tras su alejamiento,
queda a cargo el ingeniero agrénomo Roberto Ruggiero.

Alrededor de 1963 se cred la Red Nacional de Estaciones
Agrometeorolégicas en el INTA, quedando a cargo de
Ruggiero, con la colaboracién estrecha del ingeniero
agrénomo Guillermo Juarez y de los sefiores Alberto
Rodriguez Sans y Wenceslao Pesek, la instalacion de 50
estaciones. Tras normalizar el instrumental ya existente, se
montaron aproximadamente 30 piranografos bimetalicos
(FUESS y SIAP) y una veintena de lucimetros de Bellani; la
informacion adquirida era enviada al SMN en base a un
convenio de cooperacion.

En 1964 esta institucion instala y comienza a operar en seis
estaciones pirandmetros termoeléctricos KIPP & ZONEN
modelo CMS5, lo que disminuyd sensiblemente la
incertidumbre de las mediciones (del orden del 5 %),
acoplados a registradores potenciométricos con registro
continuo en bandas de papel, cuya lectura e integracion
implicaba un trabajo de planimetria considerable, que
provocaba una marcada demora en la disponibilidad de la
informacién, demandando un elevado nimero de horas-
hombre y generando una cierta cuota de errores. Contd para
la calibracion de los piranémetros con un pirheliometro de
compensacion de Angstrom.

Sucedi6 a Cicchini en el IFA el Dr. Javier Lacasse, quien
impulsé los trabajos de solarimetria aprovechando la
posibilidad de utilizar fondos de la Comision Nacional para
el Afio Internacional del Sol Quieto (CNAISQ). En esa época
se contrato a los licenciados Rodolfo Fernandez y Mercedes
Carazo, quienes encararon un analisis de los datos de
irradiacion obtenidos en las estaciones del SMN que
disponian de instrumental termoeléctrico, contando con el
asesoramiento del Dr. Kurt Woelken y la colaboracién del
licenciado Ernesto Crivelli. Establecieron asi diferentes tipos
de correlaciones, tanto lineales como cuadréticas, entre los
valores promedio de la irradiacion global y los de heliofania
para esas ubicaciones.

Carazo y Fernandez fueron invitados en 1969 por el padre
Carlos Esponda S.J. a realizar mediciones de irradiancia
directa con un pirheliémetro Linke-Feussner (fabricado por la
empresa KIPP & ZONEN, carente de seguimiento) en el
Observatorio de Fisica Césmica de San Miguel, por ese
entonces en manos de los jesuitas, siendo su director el padre
Mariano Castex S.J.. Este les encomendd organizar un
Departamento de Radiacién Solar al tiempo que asumio la
presidencia de la Comision Nacional de Estudios Geo-
Heliofisicos (CNEGH), creada en el afio 1968. Esta comision
se constituydé como transformacién de la CNAISQ, la que
habia sido a su vez creada para realizar estudios solares en el
afio de mayor calma en su actividad (1964-1965) y canalizar
los fondos internacionales disponibles para realizar
observaciones y estudios en el hemisferio sur.
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Periodo 1970 — 1980.

La designacion del OFCSM cono observatorio piloto de la
CNEGH (desde entonces denominado Observatorio Nacional
de Fisica Cdésmica) permitié vivir una etapa de notable
crecimiento, convirtiéndose en una verdadera isla, desde el
punto de vista cientifico-técnico y social, dentro de la
situaciéon imperante en el pais bajo el gobierno de facto,
contandose con importantes partidas presupuestarias que
permitieron equipar a una docena de grupos con excelente
instrumentacion.

En muy poco tiempo se incorporaron al nuevo Departamento
de Radiacion Solar y Meteorologia Ernesto Crivelli y el
licenciado Horacio Abeledo, como asi también un grupo de
técnicos jovenes integrado por Beatriz y Leonardo Becker,
Silvia Barroso, Jorge Rohde, Susana Gross, Graciela Renzini
y Miguel A. Pedregal quienes, bajo la conduccién de Agustin
Rela, montaron una importante infraestructura destinada a la
medicion rutinaria de las irradiancias directa, difusa y global
y la calibracién de instrumental en campo, contando para ello
con un pirheliémetro de compensacién de Angstrém (el que
fue llevado a contrastar en 1971 por Carazo y Abeledo en el
Centro Mundial de Calibracion de Davos, el que debutaba en
esa funcion por mandato de la OMM). Las mediciones
meteoroldgicas siguieron desarrollandose a cargo de los
hermanos Julio y Jaime Goldin, con la colaboracion de Carlos
Oliva.

Para ese entonces, el licenciado Jorge Guerrero, jefe de la
Division ~ Helioenergética  del  Departamento  de
Investigaciones  Aplicadas, requirid informacion de
irradiacion solar de todo el pais para utilizarlos con fines
energéticos. Al no existir los mismos, Crivelli, Fernandez,
Carazo y Abeledo se dedicaron a estudiar la posibilidad de
estimarla utilizando las correlaciones entre los promedios de
la irradiacion global y los de la heliofania, analizando la
influencia de la altura, para establecer a nivel nacional las
cartas con la distribucion espacial de la energia solar (Kurlat
y Fernandez, 1970; Crivelli y Abeledo, 1971; Abeledo et al,
1973).

Teniendo en cuenta teniendo en cuenta ademas el Atlas
Climatico de la Republica Argentina publicado en 1960 por
el SMN, este trabajo desembocd en la elaboracion de 12
mapas mensuales y uno anual (Crivelli y Pedregal, 1972) los
que, si bien fueron un aporte considerable y casi el Unico
vigente durante méas de 15 afios, hicieron evidente la
necesidad de realizar mediciones con fines energéticos. La
unidad utilizada por entonces para expresar la energia
recibida por unidad de &rea era la caloria por centimetro
cuadrado que, en homenaje al investigador del Smithsonian
ya mencionado, se denominaba Langley; en estas cartas, la
irradiacion solar global media mensual estaba expresada en
kcal/cm?/mes.

En 1971, habiendo reemplazado Crivelli a Fernandez en la
jefatura del departamento, se incorporaron la licenciada Ida
Nollman y Roque Lopardo para montar un laboratorio de
calibraciones, y un grupo de ingenieros para dar apoyo al
inicio de las tareas de desarrollo de equipos y sensores para la
medicion de la irradiacion solar.

Comenzo a gestarse la idea de una Red de Relevamiento,
equipada con instrumental confiable y de bajo costo, que
redujera la intervencién humana en la adquisicion y
procesamiento de los datos, proyecto que se presentd a

18

consideracién de la Organizacién de Estados Americanos
(OEA) para obtener financiacién. Se inform6 del mismo en la
reunion llevada a cabo en Vaquerias (Cérdoba) en diciembre
de 1975, la que puede ser considerada como la primera de la
Asociacion Argentina de Energia Solar (ASADES).

Es necesario destacar aqui que este grupo de la CNEGH ha
sido probablemente en su momento el mas importante de
Latinoamérica, tanto por el personal calificado que lo
integraba como por el instrumental con que contaba. Fueron
mas de seis afios ininterrumpidos de medicion de la
irradiancia solar directa, difusa, global, balance, espectral y
ultravioleta, generandose un invalorable paquete de datos de
excelente calidad, informacién que, en la debacle y abandono
que sigui6 al cierre del Departamento y a la cesantia de la
mayoria de sus miembros como consecuencia del golpe de
estado de 1976, se perdi6 al igual que la mayor parte de los
informes técnicos internos. De hecho, el ONFCSM vio
reducido drasticamente su personal y el nimero grupos de
trabajo.

Mientras tanto, el Programa Regional de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldogico de la OEA aprobd el “Proyecto
Especial N° 10: Aprovechamiento de la Energia Solar” y
dentro de él, al Proyecto de Relevamiento Solarimétrico (cabe
acotar que esta Organizacion lo apoy0 a lo largo de 10 afios).
Como consecuencia de ello, Rodolfo Fernandez retom6 la
jefatura del grupo, contando con la colaboraciéon de la
ingeniera agronoma Ménica Garcia y de Roque Lopardo. Se
llevd a cabo inicialmente una clasificacion climéatica y
fitogeografica del pais con el fin de determinar la ubicacion
de las estaciones de la red (Garcia y Fernandez, 1978); se asi
ubicaron zonas que resultaban recomendables para la
instalacion, pero no siempre pudieron cumplirse debido a la
falta de la infraestructura necesaria.

Simultdneamente se realiz6 un estudio técnico-econémico de
los posibles instrumentos a integrar la Red Solarimétrica,
analizandose distintas opciones para los equipos de medicion
y lectura e integracion diaria de la informacion adquirida
(Lopardo y Fernandez, 1978), buscando mejorar la incerteza
de los equipos y reducir las tareas de adquisicion y
procesamiento de los datos (en ese entonces se planteaba
medir la insolacion solar global diaria).

De entre los existentes en ese momento se eligio finalmente
un sensor fotovoltaico de fabricacion en serie en los Estados
Unidos de Norteamérica, marca RHO SIGMA modelo 1008.
El elemento sensible era una oblea de silicio monocristalino;
si bien la sefial de corriente de estos sensores depende de la
temperatura, ello es facilmente compensable con un circuito
a termistor. La incerteza de los mismos era del 6%.

Finalmente, se adquiri6 una computadora para el
procesamiento de la informacién y un patrén absoluto para la
calibracion del instrumental, un pirheliémetro a cavidad
(PACRAD) desarrollado por J. M. Kendall y Martin Berdahl
(Kendall, 1969) y fabricado por la empresa TMI, similar al
del SMN (desde entonces, el pirheliometro de compensacion
de Angstrém paso a ser considerado como patron secundario).
Periodicamente  estos  pirheliometros ~ deben  ser
intercomparados, lo cual se lleva a cabo en los Centros
Regionales de Radiacion (CRR) de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) y cada cinco afios en el
Centro Mundial de Radiacion (PMOD/WRC) ubicado en
Davos, Suiza, en donde se encuentra un conjunto de seis
pirheliémetros de referencia de diferentes disefios que



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 46, pp. 15-23 , 2020 / ISSN en linea: 2684-0073 / ISSN impreso: 0328-932X

integran un Grupo Estdndar Mundial (WSG). Cabe
mencionar que el SMN es CRR de la Regional 111 de laOMM.

En mayo de 1977 Fernandez siguié el camino de sus ex-
comparfieros, siendo cesanteado. Fue reemplazado por el
licenciado Sandro Radicella, quien le imprimi6 al grupo una
dinamica de trabajo sélida, asegurando la consolidacién de la
idea original sobre la base de los dos trabajos ya citados,
incorporandose al grupo Gustavo Atienza. Se firmé una carta-
intencion con el INTA, quien prestd desde entonces una
imprescindible colaboracién en la atencion de los equipos
instalados en sus estaciones agrometeoroldgicas. Finalmente,
en agosto de 1978 fue disuelta la CNEGH, “transfiriéndose a
la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE)
su personal y bienes muebles e inmuebles”; la actividad de la
CNIE se desarroll6 de ahi en mas en el OFCSM, adquirido
por la Fuerza Aérea Argentina y rebautizado como Centro
Espacial San Miguel (CESM), transformandose muy pronto
en el Centro de Investigaciones San Miguel (CISM).

La CNIE confi6 la direccion del proyecto a la Dra. Juana
Cardoso; su personalidad abierta y democratica permitio
mantener la politica de funcionamiento del grupo,
cumpliéndose progresivamente las etapas previstas en el plan
original sin mayores variaciones.

En noviembre de 1978, y contando ya también con el apoyo
de la entonces Secretaria de Estado de Ciencia y Tecnologia
(SECYT), el nlcleo central de la Red Solarimétrica recal6 en
la CNIE, comenzando a instalarse las primeras estaciones de
medicion en el noroeste argentino (Abrapampa, Cerrillos, San
Carlos, Rosario de la Frontera y Famailld), publicando en
julio de 1979 el primer ndmero de un Boletin con datos de 5
estaciones de las 12 que estaban operando para ese entonces
(vale la pena mencionar que llegaron a publicarse 13
Boletines semestrales, de distribucion postal gratuita, con la
informacion diaria de la irradiacion global medida con
sensores fotovoltaicos, expresada en kJ/m?, y de otros
pardmetros de interés; dado el volumen de trabajo de
procesamiento, se sumo al equipo Graciela Vidales).

En 1977, luego de una breve permanencia en el Grupo de
Energia Solar que comenzaba a reorganizar el ingeniero
Rapallini con personal residual de diferentes departamentos
de la disuelta CNEGH, Grossi Gallegos paso a colaborar con
la Dra. Cardoso, para finalmente asumir la direccion del
proyecto en noviembre de 1982.

Periodo 1980 — 1990.

Desde su incorporacion a la Red Solarimétrica, se procuro
aumentar la difusion de las actividades de la red en diferentes
congresos nacionales e internacionales y, cuando su base de
datos lo permitio, publicar trabajos en revistas del pais y del
exterior; también fue su preocupacion fortalecer las
relaciones y la cooperacidn con otros grupos similares de
paises vecinos.

Por entonces la CNIE decidi6 la adquisicion de 50
piranémetros termoeléctricos marca EPPLEY modelo 8-48
"Black and White" (con una incerteza de 4-5 %) lo que obligd
a la construccion de otros modelos de integradores aptos para
una salida eléctrica del orden de los 10 milivolt.

En el afio 1985 estaban instaladas en Argentina 41 estaciones
de medicidn diaria de la irradiacién solar global, a las que
debian agregarse otras 3 operando en Bolivia en calidad de
préstamo como parte de un convenio de cooperacion (al poco
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tiempo se instalaron otras 2 en el Paraguay). Esta cooperacion
incipiente permitié el trazado de las cartas mensuales de
irradiacién solar global media diarias para Bolivia (Grossi
Gallegos et al, 1987) y para Paraguay (Grossi Gallegos et al.,
1993). Las tareas constantes de recalibracion de los sensores
y de cambios de integradores fueron en esta etapa una tarea
por demas ardua para el escaso nimero de integrantes del

grupo.

La disponibilidad de estimaciones satelitales que daban
informacion en un &rea con una cobertura espacial superior a
la de la Red, llevd a solicitar las cintas originales
(aprovechando la presencia del doctor Antonio Gagliardini en
el laboratorio del doctor J. Tarpley, autor del modelo) para
realizar una comparacion con los valores diarios de tierra
existentes en Argentina. Los errores estandar de estimacion
hallados fueron del 15 al 20% (Frulla et al., 1988).

Dificultades de diferente tipo, tanto financieras como
institucionales (restriccion de fondos por parte de la CNIE,
cese del apoyo de la SECYT, falta de pago de Argentina de
su cuota a la OEA produciendo el abandono del proyecto vy,
finalmente, disolucion de la CNIE en mayo de 1991), Ilevaron
a que el nimero de estaciones de medicién en operacion se
viera drasticamente reducido. Tras un pase en comision por el
Instituto de Clima 'y Agua del INTA Castelar y el alejamiento
de parte del personal, el grupo de la Red Solarimétrica volvié
a San Miguel bajo la dependencia del SMN.

Periodo 1990 — 2000.

En vista de esto, y pensando en darle una salida concreta y
atil al esfuerzo de tantos afios, se consider6 que habia llegado
el momento de encarar la elaboracidn de las cartas mensuales
con la distribucién espacial de la irradiacion solar global
recibida sobre un plano horizontal, objetivo que fuera el
origen de este proyecto.

Como paso previo, fueron consistidos y depurados todos los
datos diarios de irradiacion global y de heliofania, utilizando
un programa desarrollado a tal efecto por el ingeniero
Alejandro Roberti (Roberti et al., 2000). Fue un trabajo
inmenso, realizado por Graciela Renzini, Manuel Peralta y
Virginia Sierra.

Con el fin de complementar la informacién obtenida en
superficie con estimaciones satelitales de libre disponibilidad
en NASA, se compararon una vez mas con datos medios de
la Red Solarimétrica obtenidos en algunas zonas del pais,
encontrando un ajuste mas que razonable en las regiones
planas (Grossi Gallegos, 1999).

Como el nimero de estaciones con una cobertura aconsejable
del territorio era escasa y se hacia necesario extrapolar
valores, se estudiaron las condiciones de la variabilidad
espacial de la irradiacion global (Grossi Gallegos y Lopardo,
1988) y de la heliofania relativa (Grossi Gallegos y Atienza,
1992) mediante el analisis del comportamiento de la funcion
estructura; tuvo que establecerse el nivel de confianza de los
promedios mensuales de la irradiacion solar global diaria y
verificar la estabilidad del comportamiento de los sensores
utilizados.

Una vez descartada la variabilidad secular de los pardmetros
de interés y establecidas las constantes de la regresion entre
los promedios del indice de claridad (cociente entre la
irradiacion recibida y la extraterrestre) y la heliofania relativa
(cociente entre las horas de insolacion registradas en los
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heliégrafos y las horas tedricas), se pudieron utilizar para
calcular, en base a los promedios de heliofania de los Gltimos
20 o0 30 afios, los promedios mensuales de irradiacion global
en las estaciones de registro, de manera de completar el banco
de datos a utilizar para la construccién de las cartas
mensuales. Se usaron asi los promedios de las 28 estaciones
de medicion y de los 24 estimados.

Fue posible terminar en 1997 un conjunto de 12 cartas
mensuales y una anual con la distribucién espacial de los
promedios de la irradiacién solar global diaria recibida sobre
un plano horizontal en la Republica Argentina, las que fueron
presentadas como parte de una tesis de doctorado en la
Universidad Nacional de Lujan (UNLu) y luego publicadas
en una de las revistas de la ASADES (Grossi Gallegos, 1998a
y b). Las unidades utilizadas fueron kWh/m?, pensando en el
uso a dar a las cartas en el disefio de sistemas de
aprovechamiento fotovoltaico.

Esta experiencia habilitd al autor para desempefiarse como
Consultor Técnico en el trazado de los mapas mensuales con
la distribucion espacial de los promedios de la irradiacién
solar global y de las horas de insolacion del Brasil (Tiba et
al., 1999).

De esos afios en el SMN debe destacarse la labor constante y
dedicada del ingeniero Maximo Guinzburg, en el
Departamento de Vigilancia de la Atmosfera y Geofisica, y la
amplia colaboracién brindada por José Ares, del Banco de
Datos. Resultd esencial para el trabajo de analisis de series
temporales la presencia en el grupo de la licenciada Maria
Isabel Spreafichi.

A la par, y con el fin de abaratar costos y facilitar la medicion
del recurso solar en Argentina, el Grupo de Energia Solar de
la Comision Nacional de Energia Atémica desarrollé un
sensor fotovoltaico cuyo comportamiento fue ensayado
estadisticamente  con  referencia a  pirandmetros
termoeléctricos por la Division Radiacion Solar San Miguel
del SMN, determinando para sus valores diarios errores que
no superaron el 5 % (Bolzi et al., 1999).

Periodo 2000 — 2020.

Teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la calidad de las
mediciones de la irradiacion solar en Iberoamérica con el fin
de reducir la incerteza en el conocimiento del recursoy hacer
mas competitivo su aprovechamiento, en la XXIX Reunién
del Consejo Técnico Directivo del Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED)
celebrada en Madrid el dia 1 de junio de 1998, fue aprobada
la creacion de la Red Iberoamericana de Solarimetria
(RISOL) a propuesta del Coordinador Internacional del
Subprograma VI. Nuevas Fuentes y Conservacion de la
Energia, en la que se desempefid como Coordinador
Internacional el autor de este trabajo desde el 1° de junio de
1998 hasta el 31 de mayo de 2002.

Los objetivos planteados para esta nueva Red Tematica
fueron (a) procurar el rescate de la informacion solarimétrica
existente en los paises iberoamericanos, procediendo a
clasificarla y calificarla de acuerdo con su procedencia; (b)
promover la discusion y la unificacion de las metodologias de
obtencion, tratamiento y almacenamiento de los datos y el
intercambio de experiencias; (c) promover la capacitacion de
recursos humanos en el tema de la evaluacion del recurso
solar y de la posterior utilizacion de la informacion, como asi
también del mantenimiento del instrumental; (d) promover la
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elaboracion de proyectos tendientes a mejorar calidad de la
informaciéon y la cobertura espacial y temporal de las
mediciones y (e) procurar la elaboracion de cartas
preliminares de la distribucion de la radiacion global a nivel
del suelo (Grossi Gallegos, 2001).

Como la difusion de las cartas de los promedios de la
irradiacion solar global diaria recibida sobre un plano
horizontal en la Republica Argentina fue muy limitada y no
cumplia con el objetivo propuesto, fueron incluidas en un
libro que edité el Departamento de Ciencias Basicas de la
UNLu en el afio 2002 (Grossi Gallegos, 2002).

Finalmente, contando nuevamente con el apoyo del
Departamento de Ciencias Basicas de la UNLu y, ademas, de
la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva
(SeCyT) del Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologia,
con su Programa de Energia y Transporte de la Direccién
Nacional de Programas y Proyectos Especiales (DNPyPE), el
22 de mayo de 2007 fue presentado el “Atlas de Energia Solar
de la Republica Argentina” en el que se incorporaron las
cartas de irradiacion solar y las de heliofania (Grossi Gallegos
y Righini, 2007). Si bien aparecieron como autores de este
Atlas s6lo 2 personas, queda claro que detras de ellas estaban
todos los observadores que diariamente produjeron los
centenares de miles de datos que fueron la base de
informacidn necesaria para su confeccion.

Las cartas fueron cedidas al Sistema de Informacion
Geogréfica de la Secretaria de Energia de la Nacion para su
publicacién en el visor de mapas y se concretd su
disponibilidad. Pero al cabo de un corto tiempo, la
mezquindad de un funcionario hizo que fueran reemplazadas
por informacién estimada provista por IRENA y NREL,
ignorando el esfuerzo econdmico y humano del pais en todos
los afios de instalacion del instrumental, obtencién y
elaboracién de los datos y, finalmente, en el trazado de las
cartas. “Las estimaciones que emplean imagenes satelitales
son una herramienta valiosisima en la evaluacion del recurso
solar. Pero no son magicas: su empleo debe evaluarse
cuidadosamente mediante la verificacion de los niveles
estimados con los medidos en estaciones seleccionadas en
tierra. Confiar ciegamente en sus prondsticos y en su
capacidad de resolucion espacial puede llevar a cometer
errores importantes, tanto en la seleccion de los sitios de
instalacion como en la prevision de la generacion esperada”
(Righini y Aristegui, 2014).

Mientras tanto, y viendo la suerte que habia corrido tanto el
grupo de trabajo como la actividad instrumental (la Red
Solarimétrica se habia reducido dramaticamente en el afio
2001 hasta contabilizarse s6lo 5 estaciones), se propuso al
Director-Decano del Departamento de Ciencias Bésicas de la
UNLu la creacion de un Grupo de Estudios de la Radiacion
Solar (GERSolar) en la Divisién Fisica, propuesta que fue
aprobada el 2 de septiembre de 2002.

La Red Solarimétrica Regional que el GERSolar ha instalado
en la region de mayor produccion agricola del pais viene a
cubrir en parte esta necesidad: contar con una red sostenible,
con procedimientos de tratamiento de datos y calibracion de
equipos que vuelva confiable la informacion recolectada
(Righini y Aristegui, 2013). De las 9 estaciones en operacion,
8 estan ubicadas en instalaciones del INTA y son atendidas
por su personal.
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Los sensores operados son pirandmetros termoeléctricos de
primera clase (KIPP & ZONEN modelos CMP 11y CMP 21)
que estan acoplados a adquisidores automaticos de la sefial
eléctrica marca CAMPBELL, los que permiten reducir el
tiempo de captura y su posterior integracion en bases
minutales. Los instrumentos han sido calibrados en el
laboratorio de radiacion solar del GERSolar, en la UNLu, en
donde se cuenta con un patrén secundario (piranémetro de
primera clase marca KIPP & ZONEN modelo CMP 21) y con
un patron autocalibrable (pirheliémetro de cavidad TMI)
contrastado en Davos.

El GERSolar dispone ademas de un laboratorio de calibracion
de piranometros “indoor”. Ha sido disefiado para dar una
rapida respuesta a las necesidades de calibracion de una red y
de otros actores interesados en el uso adecuado de la
informacion que brindan los sensores piranométricos. Como
patron de referencia se usa un CMP22 de la firma KIPP &
ZONEN y una lampara cuya distribucion espectral no es igual
a la solar, pero presenta caracteristicas similares en el rango
visible. Si bien la misma esta sujeta a procesos de degradacion
en lo que hace a su flujo radiante, brillo y espectro de emisidn,
resulta apta para calibraciones que implican comparaciones
entre el desempefio del piranémetro patrén y el instrumento a
calibrar (Righini y Aristegui, 2015). Con los datos de
irradiacion global integrados en forma diaria a lo largo de
cada mes y para todas las estaciones, se confecciona el mapa
mensual de irradiacion diaria media mensual para la zona
mediante kriging que se publica en el sitio web del grupo.

Por otra parte, el SMN mantiene 6 estaciones de medicion de
la irradiacion solar global y difusa, los que son calibrados
periédicamente contra un pirheliometro marca EPPLEY
modelo AHF 30112 contrastado en Davos con la referencia
del WRC; los valores diarios son publicados bimestralmente
(Nollas, 2020).

4. CONCLUSION

Para resaltar la importancia y utilidad de la medicién local
vale la pena recordar que en el afio 2009 la UNLu, a través
del GERSolar, asesord a una empresa para la seleccion de
sitios apropiados para la instalacion de una planta de
generacion fotovoltaica de 5 MW de potencia nominal,
utilizando para ello datos diarios medidos por la ex-Red
Solarimétrica y teniendo en cuenta otras consideraciones. La
zona de emplazamiento aconsejada fue San Juan y alli,
Cafiada Honda fue el sitio elegido por la empresa (en ese
momento EMGASUD, hoy 360 ENERGY S.A.).

Como resultado de la evaluacidn, entregada en junio de 2009,
GERSolar estim6 que anualmente se recolectarian en
promedio sobre un plano horizontal 2,1 MWh/m?, con una
incerteza de 6% (2,06 * 0,12) MWh/m?. La estacion
meteoroldgica situada en el parque midi6 desde julio de 2012
a junio de 2013 (1 afo) 1,95 MWh/m? (inferior a 5,4% de lo
estimado, pero dentro de los margenes de la incerteza
calculada).

Ademas, mediante el calculo del angulo 6ptimo realizado
para el parque solar fotovoltaico Cafiada Honda, el GERSolar
estimo que sobre un plano inclinado 26,86° se recibirian 2,24
MWh/m? con una incerteza no inferior al 10%. La irradiacion
medida en el sitio desde julio de 2012 a junio de 2013 (1 afio)
sobre un angulo de 28° fue 2,22 MWh/m?, valor inferior en
un 0,72% de lo estimado.
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Debe destacarse que el GERSolar es el Unico grupo en el pais
que tiene como objetivo mejorar el conocimiento de la
distribucién espacio-temporal de la irradiacion solar global
incidente sobre la superficie terrestre a fin de optimizar el
disefio de sistemas de aprovechamiento de esta fuente de
energia, asignandose a la capacitacion y difusion de la
actividad una importante prioridad. Ya dispone de una
version preliminar de un nuevo Atlas de Radiacién Solar de
la Pampa Humeda (Aristegui et al., 2018).

La UNLu, el INTA, YPF Tecnologia (Y-TEC) y la Agencia
Nacional de Promocién Cientificay Tecnoldgica, a través del
Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC), participaron desde
el afio 2015 del Sistema Argentino de Evaluacion de Energia
Solar (ENARSOL) que planteaba la instalacion de una
treintena de estaciones que midieran no sélo la irradiacion
solar global sino también las componentes directa y difusa en
todo el pais.

Lamentablemente, de las estaciones instaladas no se reciben
datos y, por decisiones administrativas, INTA tiene en su
haber algo més de una decena de seguidores solares
(“trackeadores”), con sus correspondientes  esferas
sombreadoras y medidores de radiacion directa, y algo mas
de una veintena de piranémetros CMP11. Una caracteristica
destacable de estos seguidores KIPP & ZONEN modelo
SOLYS 2 es el receptor GPS integrado para configurar
automaticamente los datos de ubicacion y hora después de la
instalacion; no requiere de una computadora ni de software
para la configuracion. Le resulta sumamente doloroso y
frustrante al autor de este articulo reconocer que un
presupuesto mas que interesante destinado a este proyecto
(del orden de un millén de ddlares) se haya desvanecido por
razones varias, razones que no corresponde analizar en este
lugar.

Para terminar, es necesario resaltar que la medicion de la
irradiancia solar de manera continua apunta a dos fines: por
un lado, conocer la disponibilidad energética, para lo cual
pueden ser suficientes una limitada cantidad de afios a
determinar localmente a partir del andlisis de las series
temporales (Grossi Gallegos et al., 2014; Righini et al.,
2014); por otro lado, analizar la posible variacion a través del
tiempo de los totales anuales (lo que estaria vinculado con un
posible cambio climéatico) y la ocurrencia de variaciones
rpidas que pueden afectar la generacion energética
(Aristegui et al., 2019).

El mantenimiento activo de las estaciones de una red
solarimétrica es un desafio abierto para el pais y el autor
considera que tal esfuerzo no puede depender de una sola
institucion. Si bien es cierto que la radiacion solar es medida
en muchas estaciones meteoroldgicas, ya sea pertenecientes
al SMN, al INTA, a Universidades Nacionales o a
innumerables usuarios particulares vinculados con la
actividad agropecuaria, no existe un organismo que centralice
la informacion, verifique la consistencia de los datos y calibre
regularmente los sensores.

La medicion de la irradiancia solar ha sufrido los vaivenes
propios de un pais como Argentina, a lo que se agrega la falta
de un organismo totalmente dedicado al tema o de un
Laboratorio Nacional dentro de un organismo. Se ha tratado
a la radiacion solar como una variable meteoroldgica mas y
no suele asignarsele la importancia de la instrumentacion
utilizada, de la longitud de las series y del control de calidad
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de la informacion obtenida, como asi también la de los
productos generados.

No es posible cerrar esta breve historia sin lamentar el hecho
de que, habiendo sido fundado en 1935 por la Compafiia de
JesUs y actuado como sede de buena parte de las actividades
de medicion de la irradiacion solar a las que se hizo
referencia, el Observatorio de Fisica Césmica de San Miguel
se extingue lentamente ante la indiferencia de la comunidad
cientifica y de las autoridades.
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