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RESUMEN: En este trabajo se analizan las actividades locales tendientes a registrar la distribucion de la radiacion solar, con
adecuada resolucion, en la provincia de Santiago del Estero. Para ello, y en el marco de un proyecto de investigacion
ejecutado entre varias universidades del Norte Grande, se realizo la adquisicion e instalacion de Estaciones Meteorologicas
automaticas en nueve (9) lugares de la provincia, algunas con fondos del proyecto y otras mediante convenios.
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INTRODUCCION

Hasta el afio 2006 las mediciones de la energia proveniente del Sol que se realizaban en la provincia de Santiago del Estero
estaban ubicadas en dos lugares: una en el Aeropuerto de la ciudad Capital, operado por el Servicio Nacional de
Meteorologia (SNM), y la otra en el Establecimiento Agricola La Maria a 20 km al sur de la ciudad Capital, operado por la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) — Santiago del
Estero.

Las mediciones que se realizaban eran de duracion del brillo solar (heliofania) mediante heliografos y de radiacion global
mediante piranografos. El sistema de registracion mecanico de los pirandgrafos no era confiable, ya que no se realizaba
permanentemente su mantenimiento, control y calibracion. Con los registros del dia graficados en una curva sobre una faja de
papel, se media el area encerrada por la misma con un planimetro (integracion), y multiplicada por el factor de calibracion se
obtenia como resultado la sumatoria diaria de la radiacion solar global, en W/m>.

Durante el curso de ese afio se inicié un trabajo conjunto entre las Universidades Nacionales de Salta, Corrientes, Santiago
del Estero y Regional Resistencia de la UTN, en el marco de un Proyecto de Investigacion®, que entre otros objetivos, tenia
textualmente los siguientes para Santiago del Estero:

Evaluacion del recurso solar — edlico

“Uno de los mayores problemas que encuentran los investigadores de Energia Solar es el desconocimiento del
recurso solar. (...) Teniendo en cuenta las caracteristicas del pais y los problemas energéticos que lo afectan, se
elaboro un Proyecto para la instalacion de una Red de Mediciones Solarimétricas, en base a distintas prioridades,
segun el uso final que se le dé a la informacion. (...) El conocimiento de este recurso no solo interesa para ser
usado como alternativa en aquellos lugares mds favorecidos climdticamente, sino también para ayudar a la
incorporacion a la produccion de zonas dridas, donde las condiciones de vida, combustibles, agua dulce, etc.,
hacen dificil su crecimiento econdmico. (...) Es necesario entonces realizar mediciones en lugares
predeterminados, que serdn interpretadas y procesadas para permitir una generalizacion de resultados a través de
anios de medicion, creando una climatologia de Radiacion Solar” (Garcia y Fernandez, 1979). Fue asi que en
noviembre de 1978 comenzaron a instalarse las primeras estaciones de medicion de la Red Solarimétrica en
Argentina, proyecto financiado inicialmente por la Organizacion de los Estados Americanos (O.E.A.).

Esta red estuvo funcionando un periodo bastante largo y se logro una toma de datos sistemdtica durante algunos
afios, datos que permitieron elaborar mapas de isoradiacion de la Argentina®. Debido a diferentes circunstancias
esta red dejo de funcionar en los afios 90. Este motivo hace necesario y deseable continuar con la evaluacion del
recurso solar en forma continua y constante a fin de contar con datos actualizados necesarios para encarar
proyectos en la zona. Por otro lado no se cuenta con mapas edlicos para esta zona. La toma de datos continua por
algunos arnios permitira tener valores precisos de radiacion, velocidad y direccion de vientos y temperaturas
ambiente para poder diseriar los equipos que aprovechen estos recursos de una manera adecuada para la region.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que se propone trabajar los distintos temas simultaneamente en las
universidades que participan del proyecto, por lo que es necesario que los distintos grupos dispongan de
equipamiento bdsico para realizar las mediciones. Dos de ellas ya tienen grupos formados, las otras dos estin en
formacion y no cuentan con el instrumental minimo para realizar investigacion.
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OBJETIVOS

El inicio de los trabajos en la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) dentro del Proyecto de Investigacion,
grupo integrado por los dos docentes autores del presente trabajo y dos alumnos’, fue determinar los equipos de medicion
adecuados a las necesidades, con grados de precision aceptable y disponibles en el pais, y que fuera sencilla la transferencia
de los datos registrados para el procesamiento en medios informaticos. Ademas, se debia concretar la instalacion de puntos
propios de medicion de parametros solares en forma simple y propender a la creacion de otros puntos mediante convenios
privados o institucionales, a efectos de ampliar la plantilla de coordenadas geograficas en la provincia con registros solares-
edlicos referenciales para uso técnico-cientifico.

De todas las Estaciones Meteorologicas analizadas se eligié por prestaciones y precios la de marca Davis®, modelo Vantage
Pro2, con sensores de medicion de los siguientes parametros meteorologicos:

Temperatura maxima, minima y media.
Humedad relativa maxima, minima y media.
Heliofania media

Radiacion solar

Radiacion ultravioleta

Direccion y velocidad media del viento
Precipitacion total de lluvia
Evapotranspiracion

INSTRUMENTOS

Para la seleccion y posterior adquisicion de las Estaciones Meteorologicas se puso especial atencion en las caracteristicas
técnicas de los Sensores de Radiacion Solar y de UV, y en la facilidad con que se podian realizar sus mantenimientos.

Sensor de Radiacion Solar

Los sensores de radiacion solar seleccionados (modelo 6450) son pirandometros que miden radiacion
global en el plano horizontal, o sea la suma de los componentes directos y difusos de la irradiacion
solar en el punto de medicion.

El transductor del sensor, que convierte la radiacion incidente en corriente eléctrica, es un fotodiodo
de silicio con gran respuesta espectral, herméticamente sellado. Con el voltaje de salida del sensor, la
consola calcula y muestra la irradiacién solar [W/m?]. También integra los valores de irradiacién y
muestra la energia total incidente en un espacio de tiempo fijo [langley]’.

El armazon exterior protege el cuerpo del sensor de la radiacion térmica y proporciona un camino de
corriente de aire para la refrigeracion del cuerpo por conveccion, minimizando el calentamiento del
interior del sensor. Incluye un anillo de corte de operaciones para la respuesta de coseno, un indicador
plano para controlar su correcta nivelacion, y las aletas para ayudar a alinear el sensor con los
rayos del sol.

Figura 1: Sensor de
Radiacion Solar 6450

El espacio entre el protector y el cuerpo también proporciona un camino de drenaje para el agua, reduciendo mucho la
posibilidad de su acumulacion. Cada sensor es calibrado en fabrica con un estandar secundario que es calibrado
periddicamente con un “Eppley Precision Spectral Pyranometer” con la luz del dia natural.

Las especificaciones generales brindadas por el fabricante se transcriben a continuacion:

-40°to +65°C

-45°to +70C

Silicon photodiode

400 to 1100 nanometers

Operating Temperature
Storage Temperature
Transducer
Spectral Response (10% points)
Cosine Response

Percentof Reading .. ......................
Percentof FullScale . ......................
1/0 Specifications
Green wire
Red & Black wires
Yellow wire
Temperature Coefficient
Reference temperature
Correction per degree above reference temp . . . .
Correction per degree below reference temp . . . .
Housing Material

+3% (0°to £70°incident angle); +10 % (x70°to +85°incident angle)
+2% (0°to £909)

Output (0 to +3VDC); 1.67 mV per W/m?
Ground

+3 VDC +£10%; 1mA (typical)

+0.12% per C

25T

-0.12% of reading per C

+0.12% of reading per T

UV-resistant PVC plastic

7 Mirtcho Ditchoff y José Eduardo Moreno, alumnos de las carreras de Ing. Electromecanica y de Ing. Eléctrica respectivamente.

8 Davis Instruments — USA — www.davisnet.com
? Un langley: 1 Ly = 41,8 kJ/m?
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Las caracteristicas de salida del Sensor brindadas por el fabricante se transcriben seguidamente:

Resolutionand Units . .. ......................... 1 W/m?

RANGE . . v oottt 0 to 1800 W/m?

ACCUIACY . . .ot +5% of full scale (Reference: Eppley PSP at 1000 W/mz) plus 45
W/m? per 30 m of additional cable

Drift . . e up to +2% per year

Update Interval . . ....... ... ... . .. . . 50 seconds to 1 minute (5 minutes when dark)

La respuesta al coseno (tipica) brindada por el fabricante es excelente, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 2: Respuesta a la ley del coseno del Sensor 6450

Sensor de Radiacion UV

Los sensores de radiacion ultravioleta seleccionados (modelo 6490) miden la porcion del espectro UV del sol que quema la
piel. Permite conocer el indice UV, valuacion de dosis, y dosis diaria y acumulada. Su respuesta espectral es similar al
Espectro de Accion de Eritema (C U), definido por McKinlay y Diffey (1987) y adoptado por la Commission Internationale
de I’Eclairage (C.L.E.) como la representacion estandar de la sensibilidad de la piel humana a la radiacion UV.

El sensor mide la irradiacion solar global de UV. El transductor es un fotodiodo semiconductor que responde solo a la
radiacion en la region de interés. El difusor proporciona una excelente respuesta de coseno. Un filtro multicapa provee una
respuesta espectral que es muy similar al Espectro de Accion de Eritema.

Es estable en la presencia de calor y humedad. El armazon exterior protege el sensor de la radiacion térmica y proporciona un
camino para la refrigeracion por conveccion del cuerpo, minimizando el calentamiento del interior de sensor. Proporciona un
anillo de corte de operaciones para la respuesta de coseno, un indicador plano para controlar su correcta nivelacion, y las
aletas para ayudar a alinear el sensor con los rayos del sol. Cada sensor es calibrado con un “Yankee Environmental Systems’
Ultraviolet Pyranometer”, modelo UVB-1, en la luz de dia natural de verano.

Las especificaciones generales brindadas por el fabricante se transcriben a continuacion:

Operating Temperature . .. ... .... -40°to +65°C
Storage Temperature . .. ......... -45°to +70C
Transducer.................... Semiconductor photodiode
Spectral Response . . . ........... 280 to 360 nm (Erythema Action Spectrum)
Cosine Response . . ............. +4% of reading (0°to 65°incident angle); +9% of readin g (65°to 85°incident angle)
1/0 Specs
Greenwire . ................ Output (0 to 2.5VDC); 150 mV per UV Index, 364 mV per MED/hour
Black & Redwires .. ......... Ground
Yellowwire . ................ +3V £10%, 2.4 mA
Housing Material ... ............. UV-resistant ABS plastic

Las caracteristicas de salida del Sensor brindadas por el fabricante se transcriben seguidamente:

Ultra Violet (UV) Radiation Dose

Resolutionand Units . .. .. ................... 0.1 MEDs to 19.9 MEDs; 1 MED above 19.9 MEDS
Range . ...... ... . 0 to 199 MEDs
ACCUIACY . . .o o it +5% of daily total
Drift . ..o up to 2% per year
Update Interval . . ....... ... ... ... ... ... ... 50 seconds to 1 minute (5 minutes when dark)
Ultra Violet (UV) Radiation Index
Resolutionand Units . .. ..................... 0.1 Index
Range . ... 0 to 16 Index
ACCUIACY . . . oot +5% of full scale (Reference: Yankee UVB-1 at UV Index of 10

[extremely high]) plus 0.5 UV Index per 100' (30 m) of additional cable
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CosineResponse .. ..., +4% (0x to 65% incident angle); 9% (65x to 85x% incident angle)

En las figuras 3 y 4 se presentan la respuesta al coseno y espectral (tipicas) del sensor de radiaciones UV brindada por el

fabricante:
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Figura 3: Respuesta a la ley del coseno del

Sensor 6490
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Figura 4: Respuesta espectral del Sensor 6490
ACCIONES DIRECTAS

A efectos de cumplir con los objetivos enunciados, el Proyecto de Investigacion PICTO asigné dos estaciones meteoroldgicas
automaticas completas para instalar en la provincia de Santiago del Estero. Paralelamente se tramitd la suscripcion de un
acuerdo institucional con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria — Santiago del Estero (INTA), concretandose el
mismo en marzo de 2008, con el objeto de fortalecer la actividad y satisfacer la demanda de informacion climatica,
especialmente en parametros de radiacion solar, mediante la incorporacion de datos provenientes de nuevos puestos
meteoroldgicos, mejorando la cobertura de todo el territorio provincial. Con la ejecucion del proyecto, el INTA adquirié de
inmediato sensores de radiacion para su estacion meteorologica que operaba en el Establecimiento “La Maria” y dispuso la
adquisicion de otras seis estaciones registradoras automaticas Davis Vantage Pro2 completas para sumarse a las dos
estaciones similares ya aportadas por el Proyecto de Investigacion PICTO.
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Ademas, se suscribio un Convenio de Cooperacion Cientifica y Técnica entre la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias
(FCEyT) de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) y la Empresa Distribuidora de Electricidad (EDESE),
con el objeto de instalar un puesto de medicion en el predio de la Estacion Transformadora Monte Quemado'’.

Las Estaciones Meteorologicas instaladas, como resultado de los Convenios realizados, operadas y mantenidas por
meteordlogos'! del INTA — Santiago del Estero, se detallan con sus coordenadas espaciales en la Tabla 1, de las cuales “La
Maria (estacion automatica)” opera on-line, y los registros de las nueve estan a disposicion publica, pudiéndose actualmente
acceder a los mismos en la pagina del INTA: http://agrometsgo.inta.gov.ar

N° NE::;):if’):e Departamento Latitud (S) Longitud (O) Al[tlnf]u <
1 | ElCuadro Mitre 29°22°07,3” 62°50° 26,17 91

2 | El Desvio J.F. Ibarra 28°03”45,2” 62°40° 01,27 122

3 | El Quemado Pellegrini 26°11° 55,07 64°10° 26,0 308
4 | Frias Choya 28°37° 12,07 65°05° 24,07 335

5 | LaMaria (Est. Aut.) | Silipica 28°01°27,0” 64°13” 55,07 169

6 | LaMaria (Fondo) Capital 28°00° 12,8” 64°23° 17,47 233

7 | Monte Quemado Copo 25°48°01,0” 62°50° 27,07 222

8 | Puerta de Chavez Choya 28°18”47,.8” 64°35°21,0” 242

9 | San Carlos Rio Hondo 27°40° 53,6” 64°53”29,3” 321

Tabla 1: Ubicacion de las Estaciones Meteorologicas en Santiago del Estero

Figura 5: Mapa de ubicacion de las EM

Estos datos van a estar proximamente también disponibles en la pagina web de la FCEyT de la UNSE: www.unse.edu.ar
MEDICIONES REALIZADAS

A modo de ejemplo, en las figuras 6, 7 y 8 se muestran las curvas de radiacion solar en tres localizaciones distintas en un
mismo dia de la primavera santiaguefia:
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Figura 6: EM La Maria

1 Estacion Transformadora de Energia Eléctrica ubicada en Monte Quemado, departamento Copo, provincia de Santiago del Estero.
' Luis Roberto Acufia y Howard van Meer.
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Figura 7: EM Monte Quemado
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Figura 8: EM El Quemado
CONCLUSIONES

Es importante destacar que en nuestro pais desde hace afios que se estd intentando organizar una Red Solarimétrica, con
registros continuos de radiaciones, mediante distintos planes o acciones que luego, lamentablemente, se interrumpieron con el
tiempo. En Santiago del Estero, por efecto de la accion conjunta interinstitucional Universidad Nacional — INTA, se ha
pasado de una ausencia provincial de registros solarimétrico continuo a nueve localidades con mediciones de heliofania,
radiacion solar global, radiacion UV, velocidad y direccién de vientos, y otros registros de uso agrometeorologico, tales
como temperatura, lluvia, etc., con el objetivo fundamental de que estos registros se sigan realizando con el transcurso del
tiempo a efectos que los parametros obtenidos sirvan para uso estadistico.

ABSTRACT: This paper analyzes local activities designed to track the distribution of solar radiation, with adequate resolu-
tion, in the province of Santiago del Estero. To do this, and as part of a research project carried out between several universi-
ties in the North, the purchase and installation of automatic weather stations was made in nine (9) parts of the province, some
of them financed with project funds and other through agreements.

Keywords: solarimetric measurements, heliophany, pyranograph, pyranometer, agrometeorology.
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