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RESUMEN: En este trabajo se presentan los mapas de ersmigiamedia anual correspondientes a la radiacier s
global, directa normal al haz, difusa y Tilt, p&a provincias de Salta y Jujuy. Los mapas sernvazatilizando los datos de
la base satelital SWERA, cuyas celdas son cuadideld® km. de lado, a través del método geoestam ! kriging y un
variograma lineal. Se compararon las distribuciodesrradiacion (energia) solar con las provindismxeograficas y la
distribucién de las lluvias anuales en la provimigaSalta, encontrandose una rapida correlaciémcarde ellas. Los mapas
se presentan como una herramienta inicial parstelie de la distribucion de la radiacién solaekNorte de Argentina.

Palabras clave:mapa, solar, Salta, Jujuy, SWERA.

INTRODUCCION

El conocimiento de la distribucidon espacial y tengpale la energia solar resulta de importancia y& germite realizar
estudio de pre factibilidad para la instalacidnsidéemas que aprovechen este tipo de energia tdrota eleccion de un
sitio para la instalacion de un sistema grandeetemcion solar depende, obviamente, de la disilidaib del recurso pero
también depende de otros factores, como la dislidiaith de caminos, redes eléctricas, fuentes de agtable, cercania a
telefonia celular o fija, etc (Mills, 2004). Eso &si porque un sistema de generacion solar de ggadichensiones (por
ejemplo, un sistema concentrador Fresnel) reqdiersubsistemas para su correcto funcionamients ynismos dependen
de los items mencionados anteriormente, tantoquafancionamiento, control, supervision y mantesinto.

En nuestro pais, la regién del NorOeste Argentii©A) es la que posee, en términos generales, larrdigponibilidad del
recurso solar. Asi lo muestra el “Atlas de Ene&ptar de la Republica Argentina” de Grossi Galleg&sghini (2007). Sin
embargo, en ese trabajo se realiz6 el trazadmdadide iso-radiacion solar global a partir dedatedidos en poquisimos
puntos, tal y como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de Sudamerica donde se observaitims de los que se dispuso de datos medidos (Righal, 2005)

Utilizando el método del kriging se trazaron lasts estimando los valores de radiacion entre punéaliante variogramas
(Aguiar, 2000). Ese método permite minimizar losoers cometidos en la interpolacion de los valates campo de
radiacion solar (Aristegui et al, 2011). Este méttainbién se utilizd para el trazado de los mapa=sdiacion de Brasil.
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Figura 2a Isolineas de irradiacion solar global Ke¢n/nf) para el NOA en enero. Figura 2b Isolineas deliacion solar
solar global (en kwWh/f) para el NOA en junio.

Si bien estos mapas brindan informacién sobrediliicion espacial y temporal de la radiacidnrsetael NOA (Figura 2a
y 2b), la poca cantidad de puntos geograficos edores medidos y la distribucion inhomogenea derlissnas, sumado al
hecho que esta regién es montafiosa (lo que gemgexivnes entre una parte y otra de la misma m¢gléacen que la
misma posea errores en cuanto a la verdaderadisitin del recurso (Salazar et al, 2013).

La falta de datos medidos puede paliarse utilizamakes de datos satelitales. Actualmente solo dessbde datos estan
disponibles, de manera gratuita, en la InterneE 88la NASA (NASA, 2013) y SWERA de la UNEP (SWERA13). La
base de datos de SoDa (SoDa, 2013) también eptinite en internet pero esos datos corresponderasm afio (2005) y
no estan corregidos por altura, es decir, consigieeatodos los sitios estan a la misma altild/ERA utiliza 7 afios de

medidas (desde 1985 a 1991).

METODOLOGIA UTILIZADA Y RESULTADOS

A continuacion se muestran los mapas obtenidosaqlp kriging a los valores de irradiacion de lelslas SWERA que
abarcan los territorios de las provincias de Saltajuy (Figura 3). Se us0 esa base de datos petdaenafio de sus celdas
(celdas cuadradas de 40 km. de lado) es menorlas BSE (celdas de 80 km. de lado).

Figura 3. Mapa de las provincias de Salta y Jupryde se observan las celdas satelitales de SWERABad®euna de estas
celdas se dispone de informacion de radiacion sedgiia mensual global, directa normal, difusa ¥. Til

Se han trazado los mapas de irradiacion solar lobadiacion solar directa normal, irradiaciériasadifusa e irradiacion
solar Tilt (esta ultima se refiere a la energiabida por un plano, orientado hacia el norte, madio un angulo igual a la
latitud del lugar) de las provincias argentina digyy Salta.

En total se consideraron 192 celdas satelitalésjendo un area de 307.200 k(recuérdese que, por ser cada celda satelital
un cuadrado de 40 km de lado, cada una abarca @®6)0 Cada mapa presenta a su escala de valores emescolo
(amarillo=minimo, rojo=maximo), que en cada casdaelegido para destacar los valores extremosaberse usado la
misma escala para todos los mapas, solo aquelldsseque hubiera mayor rango de valores permiticiaa resolucion
correcta: en el mapa de la difusa no habria padisiolver casi nada, teniendo en cuenta su escago (@.6 a 2.4 kWh/f.

El valor de irradiacion de cada celda se considarél centro de la misma.

Los valores de irradiacion de la base satelital 8AEe suponen con un error del 10%. Este fue el estimado por los
disefiadores del modelo (Maxwell et al, 1998) ymeximadamente el error que se encontrd al compatas medidos con
estimados de SWERA en el norte de Chile (Checuria 2082).

1) Mapa medio anual de Irradiacion Solar Global este mapa (Fig. 4a) indica que los valores dieddiacion solar
global estan entre 4.8 y 6.7 kWH/f17.3 a 24.1 MJ/A). La distribucién de dicha radiacién esta direcata
relacionada a cémo lo estan las distribucionesréfizgs y climaticas en las provincias, tal y coseaprecia en el
mapa fisico de ambas provincias (Fig. 4b). LasaBrae iso-irradiacion global siguen bastante bikrs dineas de
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altitud (no estan dibujadas en el mapa Google E&yilfEstas variaciones en altitud pueden observacilenfente a
través del color del terreno: verde claro (al QesseParque Chaquefio, verde oscuro es selva Tuctlméiviana
y marrén claro es montes, pastizales y desiertaliea (INTA, 2013). También se aprecia que losiones
montafiosos se correlacionan con los mayores gtadide radiacion solar global.
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Figura 4a. Mapa de lineas de iso-irradiacion sgliainal media anual para las provincias de Salta y Jljayescala esta en
kWh/n?. Figura 4b. Mapa fisico de las provincias de $alujuy donde se observan las caracteristicas @ficgs de la
regiéon (Google Earth ® 2013)

2) Mapa medio anual de Irradiacion Solar Directa Norma al Haz: los valores medios anuales estan entre 3.5 y
9.5 kWh/ntf (12.6 a 34.2 MJ/A).Esta radiacién es la que se puede concentralppgre su conocimiento es de
importancia para dimensionar sistemas térmicos tgvfdtaicos. Esos sistemas de concentracion utiliza
trackeadores de un grado de libertad (eje longitidie espejos planos o parabolicos) o dos graedibertad
(heliostatos). Nuevamente se observa que la disifib espacial de la irradiacion directa sigue artgrafia de la
region (Figura 5), solo que los valores son mayquespara el caso de la radiacion solar global.
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Figura 5: Mapa de lineas de iso-irradiacion sdieecta- normal al haz - media anual para las provingd@Salta y Jujuy. La
escala esta en kWh7m

3) Mapa medio anual de Irradiacién Solar Difusa:los valores medios anuales estan entre 0.6 y\&H¥ik? (2.2 a
8.6 MJ/nf). Esta componente es la que complementa a lalgjoada directa, ya que la radiacién difusa + la
directa es igual a la radiacion global, aunquemaresentido literal. Por definicion, la irradiamglobal } es igual
a la irradiancia directa horizontg}, [que es la irradiancia solar directa normal althaltiplicada por el coseno del
angulo cenitab,) + la irradiancia difusal

Iy =1p.CO86, + 1 (1)

Los valores deglse integran temporalmente en base diaria paralaala irradiacion | Sucede lo mismo con las
irradiancias §, e | para calcular los valores de las irradiaciongsyHH,.
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Figurﬁ]ZG. Mapa de lineas de iso-irradiacién sdiarsamedia anual para las provincias de Salta y Jujayescala esta en
kWh/nrt.

4) Mapa medio anual de Irradiacién Solar “Tilt” (inclin acion plano = latitud del lugar): los valores medios
anuales estan entre 5y 7.2 kWh/fh8 a 25.9 MJ/R). Esta radiacién corresponde al valor de la radiasolar
directa que se recibe normal a un plano cuya iaciém, respecto del plano del suelo, es iguallatitad del lugar
donde esta. Esta informacion es aplicable a sistewlactores —cuyo fluido caloportador puede seaagaire- y a
sistemas fotovoltaicos estaticos.

7.2

6.8

6.6

6.4

6.2

Latitud

5.8

5.6

5.4

52

l [ [
-68.5 -67.5 -66.5 -65.5 -64.5 -63.5 -62.5
Longitud
Figurﬁﬁ?. Mapa de lineas de iso-irradiacién sdiéirmedia anual para las provincias de Salta y Jujayescala esta en
kWh/nrt.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De observar los cuatro mapas se puede inferir que:
i) Los valores mas altos de global/directa/Tilt se dproximadamente en las mismas regiones, al iguallgs
valores mas chicos.
i) Los valores mas grandes de la difusa se dan apadgimente donde estan los valores mas grandesioledta.
iii) Los datos de radiacion Tilt medios mensuales r@suder ligeramente mayores a los de radiacion giddal
media mensual (ver Figuras 4ay 7). Esta situgni@de deberse a varios factores entro los questacde:

- La posicién geografica: el Tropico de Capricorni@eaesa la region (el Trépico de Capricornio esabielo
de latitud -23° 26’ 16"). Un observador parado 0Bl notara que el Sol alcanza el cenit al medisdiar
durante el solsticio del verano austral (21 deeditire) y que en los demas dias del afio la altiaa es
menor, aumentando asi la cantidad de radiaciésgpeede colectar sobre un plano inclinado hadiek.

- El modelo utilizado: la radiacion Tilt es la suma tles componentes: la radiacion solar directa abeh
plano inclinado hacia el Norte, mas la radiacidfiusdi, mas la radiacion directa que llega al plamtinado
reflejada por el suelo.

Estos factores, entre otros, hacen que la radiaméar Tilt sea mayor, en base media mensual,radiacion solar
Global.

iv) Entre la distribucién de las provincias fitogeogras$ y de la precipitacion media anual (INTA, 20&8)a primera
la que mejor correlaciona con la distribucion dediacion (Figura 8). Es decir, las regiones comanelisponibilidad
de energia solar global/directa/Tilt son las cqroeslientes a regiones selvaticas, mientras quddstertos de altura
son las que presentan mejor disponibilidad delrsecu
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PROVINCIAS FITOGEOGRAFICAS PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)

Fuente: Cabrera, 1976 Fuente: Ferndndez, D., Failde, V.y Nieva, |. 2005
(sobre datos de Bianchi, A. y Yanez, C.1992)
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Figura 8. Distribucion de las provincias fitoge@figas y de la precipitacion anual en la provirdgeSalta (INTA.2013)

V) La determinacion de los errores reales cometidosada uno de los mapas requeriria de datos med&los
cada magnitud en al menos tres sitios criticos.daies que se disponen de radiacion solar glokicab
muy pocos puntos en las dos provincias. No se dapade datos medidos de radiacion solar directao(sa
para Salta Capital) ni difusa para las provinciasdiadas. Es decir, los mapas presentados soratividis de
los probables valores de radiacion solar globakcth, difusa y Tilt. Analisis estadisticos pararapolar
errores se estan realizando actualmente.

CONCLUSIONES

En este trabajo se trazaron los mapas de enelgfagbubal, directa normal al haz, difusa y Tiltlde provincias de Salta y
Jujuy. Para ellos se usaron los datos de la basitadade SWERA. Usando los datos de las 192 sedddelitales SWERA
que contienen a las dos provincias se aplico ebdaédel kriging para generar lineas de iso-irradrad_os valores de la Tilt
resultan ser algo superiores a los de la Global pasiblemente debido a la posicidn geografica aleebion y a la
definicion de la radiacion Tilt. Se encontrd unarefacion entre los valores de cada tipo de radiiagifactores climaticos de
la regién. Estos mapas se presentan como una hentanpara realizar estimaciones rapidas del recpeso también
serviran para determinar los sitios donde la caidcede estaciones de medicion de radiacion setadtaria 6ptima desde el
punto de vista de coste/beneficio.
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ABSTRACT

In this paper we present the maps of annual avesalge energy corresponding to the global solaiatah, beam normal,
diffuse and Tilt, for the provinces of Salta anguyu The maps were plotted using the satellite-dad@tabase SWERA,
whose cells are squares of 40 km. long side, thrdlug geostatistical method of kriging and lineariegram. We compared
the distributions of solar radiation (energy) witie phytogeographic provinces and distribution mfiual rainfall in the
province of Salta, and a fast correlation was fouiitth one of them. The maps are presented as al is€reening tool to
study the distribution of solar radiation in norhérgentina.

Keywords: map ,solar , Salta, Jujuy, SWERA
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