Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN9358184

DISCUSION SOBRE EL PROCESO DE SELECCION DE SITIOS APROPIADOS PARA LA
UBICACION DE ESTACIONES DE UNA FUTURA RED SOLARIMET RICA NACIONAL

R. Aristegui, R. Righini
GERSolar-INEDES
Departamento de Ciencias Basicas. Universidad Ndaienlaujan
Rutas 5y 7, 6700, Lujan (Bs. As.)
Tel. 02323-440241 e-mail: gersolar@yahoo.com.ar

Recibido: 31/07/12; Aceptado: 02/10/12

RESUMEN: La Universidad Nacional de Lujan, a través del gr@ERSolar, juntamente con INTA e YPF han estabtecid
un consorcio asociativo destinado a evaluar elrsecsolar en todo el territorio argentino denommmB®ARSOL. Para ello
se planifica montar una red de cuarenta estacipmesnedira radiacion solar global, directa y difl&a el presente trabajo
se discute una metodologia de seleccién de spi@pidos para la instalacion de la futura red ddicmn.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de las energias alternativasih@ntado su importancia a medida que el precla dpergia se ha ido
incrementando por la caida de las reservas deidssels convencionales. La Republica Argentinastebkecido en su ley
26.190/06 el objetivo de llegar a un 8% en la padicion de energias renovables en la matriz efieaggacional. Dentro de
ellas, la energia solar es una de las fuentes &g renovables con mayor potencial de aplica&bnso de energia solar
para la generacion eléctrica cobra, en dicho manca,relevancia creciente, tal como atestiguanptiogas de generacion
eléctrica fotovoltaica inauguradas recientement8anJuan que suman una potencia instalada deddnede 7 MW.

Si bien existen cartas de la distribucién espamioporal de la radiacién solar global para Argentlaanformacion que
permitié trazarlas cuenta ya con mas de 25 afigsurEcontexto de posible cambio climatico y decaulion de nuevas
tecnologias de produccion eléctrica por medio derakes solares térmicas, resulta importante reitoimsuna red de
medicién que permita evaluar con calidad, de fosmstenida en el tiempo, el recurso solar. El casdENARSOL,
conformado por el INTA, YPF y el grupo GERSolar ddJNLu ha planificado la instalacion de 40 estaesodistribuidas
estratégicamente en todo el territorio nacionafidadas a medir el recurso en sus componentealgttitecta y difusa. La
informacién que se adquiera con esta red se comeplara con algoritmos de estimacién de la radiasalar basados en
imagenes satelitales con el objetivo de evaluae@irso en el pais entero. Las metas prioritastabecidas se relacionan
con el uso energético de esta fuente.

Para lograr la cobertura territorial necesaria detensiderarse distintos aspectos que se asociamacdistribucion del
recurso solar.
El presente trabajo considera para ello varioscispe

- Zonas fitogeograficas.

- Zonas climéticas.

- Atlas existentes de radiacion solar.

- Atlas existentes de heliofania.

- Cartas de coeficiente de variabilidad de la ampliéuchica.

- Cartas de radiacion solar estimadas por el modeltadgreaves.
- Mapa de redes troncales de distribucion de enetgtarica.

MATERIALES Y METODO

Zonas fitogeograficas

Existen en nuestro pais doce provincias fitogeogasf segln la clasificacion de A. Cabrera (Cabrk9@6), cada una de
ellas caracterizada por clima, orografia y vegétadiativa similares. Es importante considerar éaioion de la radiacion
solar en cada una de estas zonas, ya que la deaeiém del recurso disponible puede ser empleadagtanificar cosechas,
estimar rendimientos y aprovecharla de modos digecen fines productivos agropecuarios. En gertardd una de ellas
presenta continuidad geografica, aunque algunasingias no cumplen con esta propiedad. Una misnavimcia
fitogeografica puede extenderse mucho en latited pngitud. Por estos motivos no es siempre sufieiinstalar una sola
estacion de medicion en cada una de ellas copa@wa de que la misma sea representativa déatpdavincia. Debido a
ello, se considera adecuado poner mas equipos wellag)provincias cuya extension y/o discontinuidad lo merezca.
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Zonas climéticas

La divisién del pais en las quince regiones clioaique abarca (clasificacion climatica de KopgEekgl et al., 2007) es
similar a la conformacion de las provincias fitogedicas pero no es enteramente igual. Es tamhiéwalaimental
considerarla para determinar la distribucion daashes con el objetivo de buscar la mayor cobeposible. Las regiones
climéticas tienen una importancia particular. Lsta@isticas climatologicas que permiten definidlarcan una extension en
el tiempo de al menos 30 afios, por lo cual han s&kadas con datos que tienen un peso estadssgoificativo. Las
tendencias climaticas que las definen no son ejga®dsino que se sostienen durante periodos gadws. La radiacion
solar acomparia este tipo de tendencias, por loeaudta apropiado instalar estaciones en dichasmeg climéticas con el
objetivo de considerar todos los escenarios paséaieel territorio argentino.

Es importante considerar, como resultado del inte&pge presenta ubicar estaciones segun las zomedtichs y las
provincias fitogeograficas, la posibilidad de syoserlas con el objetivo de evitar multiplicar egiaes, optimizando el
nimero de las mismas. En aquellas areas en dondmesente superposicién de zonas climaticas y deirmias
fitogeograficas puede resultar adecuado ubicarsolemestacion que tome en cuenta las caractesiste@ambas (Garcia y
Fernandez, 1978; Garcia et al., 1979).

Atlas existente de radiacion solar global

La Red Solarimétrica, que obtuvo la primera infozitia sisteméatica de los niveles de radiacion sgitaval incidente sobre
la superficie terrestre en la Republica Argentireolecté datos de unas 40 estaciones ubicadas paisly en zonas
limitrofes. Esos datos corresponden a la décadasdafios 80 y principios de los 90 y constituyea primera, y hasta el
presente, Unica aproximacion a la evaluacion dmirse solar nacional. En base a esa informaciécoséeccionaron 12
cartas mensuales que muestran la distribucion eaislde los niveles medios mensuales de radiaalam global (Grossi
Gallegos y Righini, 2007) y una carta de los valoneslios anuales (Grossi Gallegos, 1998).

Si bien los resultados son mejorables, en la adadhlestas cartas representan la mejor informadigponible sobre la
distribucién espacio-temporal de la radiacién selartoda la Republica Argentina. Por tal motivo sestdera importante
emplearlas para determinar las zonas apropiadadageustalacion de las estaciones.

En estas cartas se observa el particular compamtaonidel recurso solar en la zona Noroeste, enteuarintensidad y
variabilidad espacial.

Atlas existente de heliofania

Una variable asociada con la radiacion solar dselafania. Si bien su relacion con la radiaciéfaisenedia mensual
depende de la ubicacién geogréfica, es posibldausamo una primera aproximacion para evaluar lesles de energia
incidente (Angstrom, 1924). Las horas de sol esk@mmente relacionadas con la irradiacion solatbalincidente, a pesar
de que puede haber discrepancias para bajos vdeieadiacion debido a que la faja de papel gt valores inferiores
a un determinado umbral energético (Roldan et@5p Las cartas de heliofania efectiva muestrarceselacion en lineas
generales evidenciando valores altos cuando ldiacen solar global también los presenta. La yarda emplear este tipo
de informacion es que la misma proviene de registeliograficos con una amplia dispersion en elttéeio nacional y
series histdricas que superan, en muchos casds) @Sos.

De nuevo aqui aparece una alta variabilidad edpewida zona del Noroeste argentino. Tal cual @gon las cartas de
radiacion solar global, dicha zona presenta alt@biidad longitudinal de la heliofania y valoredativamente altos de la
misma. Esa zona, por lo tanto, debe ser especitdmensiderada en la distribucion de las estacianiestalarse.

Cartas de coeficiente de variabilidad de la amplitéonica

La estimacion de la irradiacién solar en base anialitud térmica ha sido ampliamente utilizada pamafeccionar cartas
donde la medicion del recurso solar es escasaufidiente. Existen diversos modelos que permitéimesla (Raichijk y
Lanson, 2011) y su desempefio ha sido evaluadcsgntds sitios de Argentina.

Un hecho a tener en cuenta, por lo tanto, es etliestle la variabilidad de la amplitud térmica,que de la misma puede
inferirse la variabilidad de la radiacion solartughar la distribucidon espacial de la variabiliddel la radiacién puede dar
indicios sobre donde es mas conveniente ubicaskasiones de medicion (Grossi Gallegos y RighDi,12.

Se consideraron las estadisticas climatoldgicaSeieiicio Meteoroldgico Nacional correspondienigseaiodo 1991- 2000
(Fuente: Centro de informacion meteorol6gica, SarWeteoroldgico Nacional, Secretaria de PlaneatojéMinisterio de
Defensa) con datos de amplitud térmica diaria deesBaciones. Se calcularon los coeficientes dabibdad (cociente
entre la desviacion estandar y el valor medio dedimetro en todo el periodo) mensuales y en balieszel coeficiente de
variabilidad promedio anual de cada estacion. poleando mediante kriging se confeccionaron lasasate variabilidad
mensual y media anual para todo el territorio afgen

Valores altos del coeficiente de variabilidad esidociados en estas cartas con sitios donde akoesaolar presenta alta
variabilidad temporal. La interpolacion da cuemta,cambio, de su distribucién espacial. Si el comfte es relativamente
alto en un sitio en particular, debiera medirsecaddamente el recurso solar una cantidad de afioiste como para que
las medias mensuales tengan un peso estadistidagjcenvierta en descriptivas del recurso sdfar.las cartas los valores
mas elevados se presentan durante los meses dmoo cual es esperable debido a la propia id&fimdel coeficiente de
variabilidad, puesto que los valores medios dad#acion son menores durante dicho periodo (He84)19

11.40



En lo que hace a la distribucion de las estacicsiese diese el caso de la existencia de zonagreonvariabilidad espacial
del coeficiente de variabilidad, ello indicaria fecesidad de ser especialmente cuidadosos en daidelede los
emplazamientos de las estaciones de medicion baglaonas.

El analisis de las cartas anteriormente obtenidssstra que, en general, puede asociarse una nmayabilidad espacial del
coeficiente de variabilidad de la temperatura ezrolaa S-SE de la provincia de Buenos Aires. Taméigste una situacion
particular durante algunos meses del afio en elccdat Chaco y en Tucuman.

Cartas de radiacion solar estimadas por el modeléidegreaves

La amplitud térmica puede usarse para trazar caeagadiacion solar global a nivel de la superfiggestre. Existen
ejemplos de cartas solarimétricas trazadas usammo eptero este mecanismo (Atlas Solarimétrico derup
SENAMHI/MEM, 2003). Los modelos que relacionan fapditud térmica con la radiacion solar son variagaxiste una
amplia bibliografia que los describe (Bristow y Camlpb984, Chen et al., 2004; Goodin et al.1999; Haages y Samani,
1982; Hargreaves et al., 1985).

El trazado de cartas de irradiacion solar globeh pagentina usando este método se justifica arpisgue existe el Atlas

de Energia Solar (Grossi Gallegos y Righini, 208n) efecto, la mediciéon de temperatura en el teivitoacional es amplia

en cuanto a su cobertura espacial y temporal,qpgué el trazado de cartas usando la amplitud ¢érmedia mensual como
parametro relevante permitira, por comparacionlasmue presenta el Atlas de Radiacion Solar, ifitartzonas donde sea
importante la medicién de los parametros asociadnda radiacion, ya sea por las diferencias exieteentre ambas o por
alguna cualidad inherente al campo de temperatlsts. Ultimo puede ocurrir por el hecho ya citadolal alta densidad

territorial de cobertura de las estaciones de ri@dibe temperatura.

Las cartas presentadas en los resultados hanesilizadas usando el modelo de Hargreaves (Hargredw., 1985), el cual
relaciona la raiz cuadrada de la amplitud térmicadien mensual con la radiacién diaria media menssahdo una

correlacion lineal entre ambas. Las constanteguitea salen de la correlacion hallada entre aog#i térmicas medias y
medias mensuales de radiacion solar en un confle&staciones que tienen series de datos de amtiaisles (Raichijk et

al. 2005).

Esas constantes de regresion lineal fueron indasl a todo el territorio nacional usando krigibgego se empled la
misma herramienta geoestadistica para trazar lpasde las raices cuadradas de la amplitud térmecaual, y operandose
con un software SIG se obtuvieron las cartas dag#uh solar diaria media mensual para Argentina.

Mapa de redes troncales de distribucion de enegfgatrica

Uno de los objetivos de la futura red ENARSOL espproionar al pais informacion de los niveles deéa@dn solar que

permita evaluar su empleo energético como fuemeviable para la produccion de electricidad. Es mame, por lo tanto,

tener conocimiento sobre la distribucion de lassedléctricas para medir también la radiacion semasitios donde sea
factible inyectar la energia producida por evemsiaentrales de generacion. El mapa de redes kesnda distribucién

eléctrica tiene ese objetivo.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra los mapas de las regionesfiggficas, climaticas y la superposicion de ambas.

Provincias

N Altoandina
B Chaqueria
De la Prepuna
[ s las Yungas
Del Espinal
Del Monte
I Insular
Pampeana
B Paranaense
Patagonica
B Punena
I Subantértica

Figura 1. Mapas de provincias fitogeograficas (izquierdayya® climaticas (centro) y ambas superpuestas (tiajec
Puede notarse en la Figura | que si bien la distiim de las zonas climaticas y de las provinciagdograficas son
similares en gran parte del territorio, en variagiones no se solapan exactamente, multiplicaAneesda cantidad de
porciones territoriales con posibles caracteristdiferentes en cuanto al recurso solar.
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La carta anual de radiacion solar global (Figurz@jierda) fue obtenida promediando la informacigedia mensual para
cada uno de los meses del afio en cada una dedamees de medicién usadas para el trazado dmttess mensuales de
irradiacion. La metodologia del trazado de las 42as mensuales puede consultarse en Grossi Gal{éges8, ay b) y
Grossi Gallegos y Righini (2007).

En ella puede verse una region que destaca pgrastisularidades dentro del panorama general defoio: el Noroeste
argentino. En dicha regién existen altos valoresadé@cion solar y una acusada variabilidad lomiyital del recurso, sobre
todo en los meses correspondientes al veranoatse por lo tanto, de una zona que debe ser evmbmdespecial detalle en
vista de estas dos caracteristicas importantes.

La misma situacion se repite con las cartas defaela. Esa zona, por lo tanto, debe ser espeefdéconsiderada en la
distribucién de las estaciones a instalarse.

ANUAL
DISTRIBUCION DEL PROMEDIO
DE LA RADIACION GLOBAL

DIARIA [kWh/m?]

Figura 2 Carta de radiacién global diaria media anual en kWhdia (izquierda) y de distribucién del promedio lde
heliofania efectiva (horas)correspondiente al meseptiembre (derecha).

Respecto de las cartas de radiacion solar globzhdes con el modelo de Hargreaves (uno de los ncedasgados se
muestra como ejemplo en la Figura 3, izquierdappoliservarse que exhiben, respecto a la compareoidmas cartas de
radiacion solar de Grossi Gallegos y Righini (200i)comportamiento similar en la zona Este y Sunuestro pais, y
discrepante en la zona de la Puna y adyacentd¢@MAlle del Rio Negro.

La correlacion entre amplitud térmica y el kt (telde claridad: cociente entre la radiacién solasuperficie y la radiacion
a tope de atmoésfera) puede presentar una dispémgi@mtante, tal como la propia bibliografia citadelicita. Esa puede ser
una razoén por la cual los mapas anteriormente le@os no presenten la misma distribucién espacipdeal que las cartas
de radiacioén solar de Grossi Gallegos (Grossi Gadlg/ Righini, 2007)

Consideramos, entonces, importante resolver lasredide&as presentadas entre las cartas trazadas iferentes
procedimientos, contemplando la instalacion dacémtes bien distribuidas en la Puna y en el Aiie/y zonas aledafias.
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El andlisis de las cartas que representan el éeefiicde variabilidad de las amplitudes térmicaguifa 3, derecha) muestra
que, en general, puede asociarse una mayor vaabispacial del mismo en la zona S-SE de la pc@vide Buenos Aires.
Esta situacién se repite durante algunos mesexidetn el centro del Chaco y en Tucuman.

Si bien la correlacion entre la amplitud térmida yadiacidn solar no es enteramente lineal, ed petadistico que tienen los
datos climatolégicos de temperatura y el amplicehtle cobertura territorial de las estaciones ddicién de las cuales
provienen, hacen importante tener en cuenta lostael®s de las cartas anteriormente obtenidasjuasnuestran que debe
tenerse especial cuidado en las zonas mencionataarnba, siendo aconsejable destinar sitios dicive en las mismas.

i [!!!:::7
-55 -
-70 -65

Figura 3: Cartas de radiacion global diaria media EWh/m-dia para junio obtenida con el modelo de Hargresave
(izquierda) y del coeficiente de variabilidad deaimplitud térmica diaria media anual (derecha).

-60 -55

El mapa de redes de distribucién eléctrica juegamportante papel en la definicion de los sitiosimalacion, pero no
puede tener un protagonismo exclusivo ya que, conedle verse en la Figura 4, zonas de alto poteteieadiacion no

cuentan con redes de distribucion en sus cercafdaparticularidad se da en el Noroeste argentjune, resulta, seguin las
cartas de radiacion solar y heliofania potenciatmapto para la generacién eléctrica por medicedérales fotovoltaicas o
térmicas solares y que, sin embargo, se encuatativamente aislado del sistema interconectadmmnalc(SIN).

Principalmente desfavorecida respecto a la distidimude redes troncales se encuentra la proviteidujuy, en su zona
Noroeste. Aqui se da la paradoja de existir altesles de radiacidn solar global, lo cual la cotivieren atractiva para la
generacion eléctrica que use la misma como fuemteapa y, por el otro, la imposibilidad de inyecesa energia en la red
eléctrica al menos en lo inmediato.

La distribucién de estaciones de la Red ENARSOL debmrer en cuenta ambas caracteristicas, hallandomapromiso

entre la cantidad de estaciones que justificarieanken dicha provincia, en funcién de los nivalesradiacion solar, y la
dificultad de aprovechar esa energia en términa@gederacion eléctrica a gran escala.
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Idéntica situacién que en el Noroeste de Jujuyresepta en las zonas Oeste de Salta, CatamarcajdayRSan Juan. Alli
debera resolverse si se privilegia la medicién d#ioss de alto potencial para el desarrollo de iasianes de
aprovechamiento energético de la radiacidon soksir en cambio, se relativiza su importancia enifumde la lejania que
dichos sitios tienen respecto a las redes de luision de energia eléctrica. El presente traba@gptada una propuesta
intermedia entre ambos intereses, sugiriendo talawon de algunas estaciones en zonas de altzidau pero tratando que
la mismas no se encuentren excesivamente alejadas cedes de distribucion eléctrica.

Figura 4 Mapa de distribucién de redes troncales de enegtgatrica (fuente: CAMMESA).

En funcién de la discusién dada anteriormenteugéesen 34 sitios para la instalaciéon de la rednééicion del consorcio
ENARSOL (mostrados en la Figura 5), cuyo objetivoeadizar cartas de radiacion solar global, dirgadifusa para todo el
territorio nacional. Puede notarse en el mapa equeonas extensas que corresponden ya sea a wirjgrditogeografica,

a una zona climatica o a la superposicion de andeaba ubicado mas de una estaciéon con el objedvooder evaluar la
radiacion solar teniendo en cuenta la variabiligae el recurso solar naturalmente puede presentar.

En dicho mapa no se ha considerado la instala@amed estacion en la provincia fitogeografica stédyéina. Esta provincia
presenta caracteristicas especiales. No resulticydarmente extensa y la energia solar media adeala misma es
relativamente baja, por lo que no es atractiva ceitio potencial de aprovechamiento energéticoadadiacion solar. Por
tal motivo ha quedado practicamente sin cubrir,gaenuna de las estaciones, en el limite Oeste &grprovincias de
Chubut y Santa Cruz estd muy cerca de ella.
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Figura 5: Sitios sugeridos para instalar las estaes de mediciéon de la red ENARSOL.

CONCLUSIONES

Todos los mapas indican una particularidad del Bt Argentino: una acusada variabilidad climatiiemyeograficas y
de radiacion solar, a la vez que valores altosstiegtima.

Las cartas de heliofania, no presentan marcadébgielasl a la variacion del recurso solar, tantosenaspecto temporal
como espacial, por el hecho de que su medicidfiestlla sobre el quemado de fajas con una enerigiacge® se encuentre
por encima de un determinado umbral (Roldan et0l5Ry por lo tanto no son capaces de brindartelldeyue la medicion
de la energia solar puede ofrecer. No obstantedises exhaustivo de las mismas refuerza la p@sarde la necesidad de
medir adecuadamente en el Noroeste argentino.

La comparacion entre las cartas obtenidas por pleendel modelo de Hargreaves con las del Atlaarisoétrico presenta
un listado de caracteristicas que se describetmaanion:

-Un comportamiento similar en la zona Este y Sundestro pais. Alli los niveles de radiacién pregspor el
modelo son similares a los medidos o estimadosglpattas solarimétrico y presentan similar disttibn espacial.

-Un comportamiento discrepante en la zona de lajwadyacente al Alto Valle del Rio Negro. No esfanos los
motivos de esas diferencias (no tanto en valoreadlaciéon como en su distribucion espacial).
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Ambos hechos refuerzan la decision de medir coiskuiente en la zona de la Puna y, por otro lad@odsiderar la
instalacion de estaciones de medicion en el AltbeMazonas aledafias para resolver las diferemciasntradas.
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ABSTRACT

The ENARSOL projet is a joint initiative that invals INTA, YPF and UNLu, three state institutionsrtifgolar sations will
be installed in Argentina. The solar radiation comgnts —global, direct and diffuse— will be meadwre the selected sites.
This paper discusses a methodology for selectipgogpiate sites for installation of future measuestnetwork.

Keywords: solar energy, measurement, national network, ENARSO
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