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RESUMEN: Se describe en el presente trabajo los resultados preliminares obtenidos del analisis de datos de radiacion de
radiacion solar, obtenidos desde principios de 2001 a la fecha. Los mismos fueron adquiridos automaticamente para ser
procesados con posterioridad en tres localidades de la provincia de Salta, que se diferencian (entre otras razones) por su
altitud sobre el nivel del mar. El analisis hace hincapié en el incremento del indice de claridad, con la altura, y en que este
hecho es mas notorio después del invierno boliviano, y antes de la temporada de lluvias.
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INTRODUCCION

Para disefiar un sistema que funciona con energia solar es muy importante poder estimar la radiacion solar. Existen diversos
métodos para hacerlo, a partir de cierta informacion o archivos de datos, pero la mayoria de ellos no tiene en cuenta la
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Figura 1: noroeste argentino, tres sitios de medicion

variacion de la radiacion con la altura. En la region del noroeste argentino, por su caracteristicas orograficas, las localidades
se encuentran insertas en general en valles situados a diversas alturas y con microclimas muy distintos. Para poder calcular
estos sistemas solares se necesita un método de estimacion de la radiacion solar que tenga en cuenta la altura. En este trabajo
se analiza la influencia de la altura en la radiacion solar.

Si se realiza un analisis tedrico de los diferentes parametros que inciden en la variacion de la radiacion solar desde el tope de
la atmosfera hasta el nivel de suelo, se puede observar que el agua que se encuentra en suspension en la atmosfera es el
parametro mas importante que produce esta variacion. También los aerosoles, el ozono y mezcla de gases inciden en la
variacion de la radiacion con la altura. Por lo expuesto el clima, la orografia, y la altura del lugar influyen en la radiacion
solar global.

Para analizar la variacion de la radiacion con la altura se deben construir estaciones de medidas que estén ubicadas
estratégicamente de forma que cubran una variacion de altura significativa. Se deberia poder medir agua precipitable pero

esta magnitud resulta muy compleja de poder estimar. .

Con este fin se eligieron tres localidades mostradas en la figura 1, que se encuentran a distintas alturas, aunque
desafortunadamente con distintos microclimas. Ellas son:
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Ciudad Altura(m) Latitud Longitud
Salta (ciudad) 1100m -24.73° 65°
Iruya (San Isidro) 3100 m -22.8° 66° 30"
LA Puna (Salar de Pocito) 4100m -24.29° 64°30°

Tabla 1: ubicacion de las localidades
ESTACIONES DE MEDIDA

La estacion de medida de la Ciudad de Salta se encuentra ubicada en un valle a 1100m de altura y su clima es templado con
estacion seca. El sistema de medida estd compuesto por: una computadora que almacena la informacion, el sistema de toma
de datos de marca NUDAM Yy el sensor de radiacion. El sensor es un instrumento EPPLEY BW 20729, que mide desde los
300 a los 3000 nm; fue contrastado con instrumento a tal fin del INENCO (Instituto de Energias No Convencionales), durante
el desarrollo de estas mediciones. Se estima un error total del sistema de medida de un 5%. El sistema de medida toma los
datos cada cinco minutos.

La estacion Iruya se encuentra en una quebrada a 3100 m de altura y su clima es mas riguroso que el de la ciudad de Salta,
también templado con estacion seca. El sistema de medida esta compuesto por un Sistema de medicion de radiacion solar del
tipo SOLRAD de marca Kipp Zonner, es un sistema auténomo que guarda la radiacion solar diaria. El sensor utilizado es del
tipo CM3 marca Kipp Zonner que mide desde los 300 a los 3000 nm; fue calibrado con un instrumento del INENCO
(Instituto de Energias No Convencionales), durante el desarrollo de estas mediciones. Se estima un error total del sistema de
medida de un 5%. El sistema guarda las integrales diarias

La estacion de la Puna se encuentra en una meseta elevada a mas de 4000m de altura y su clima es desértico. El sistema de
medida utilizado es un Datalogger OMEGA, El sensor es un instrumento EPPLEY BW 20729, que mide desde los 300 a los
3000 nm, Se estima un error total del sistema de medida de un 5%. El sistema de medida toma los datos cada 15 minutos.

ANALISIS DE LA RADIACION MEDIA DIARIA
Los datos que se consideran corresponden al aflo 2002. Para realizar el analisis de los mismos se calculd la radiacion media

diaria (RMD) de las estaciones de cada dia del afo, y en la figura 2 se puede observar, a modo de ejemplo, los datos
obtenidos de la zona de Iruya.
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Figura 2: Radiacion media diaria de la localidad de San Isidro en el aiio 2002

Para tener una primera aproximacion al problema se analizé un mes y medio de medidas. El periodo corresponde a partir de
Abril del afio 2002. Este mes se caracteriza por ser seco, de baja nubosidad, con pocas precipitaciones y con una atmosfera
casi diafana en toda la region estudiada.
Se calcul6 la radiacion extra terrestre media diaria La cual se muestra en la figura 3, en la misma se puede observar que las
curvas correspondientes a la Puna y Salta se superponen la desviacion estandar entre Iruya y Salta es de 5%
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Figura 3: Radiacion media diaria extra terrestre
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Los datos medidos en las distintas localidades (Salta, Iruya, La Puna) se muestran en la figura 4.
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Figura 4: Radiacion media diaria correspondientes a los meses de abril y mayo de las localidades analizadas.

La curva superior es La Puna, La intermedia Iruya, mientras que la que tiene los picos descendentes mas pronunciados es
Salta ciudad.

Si se calcula el promedio de la RMD se obtiene la siguiente tabla.

Localidad Promedio de la Radiacion media diaria/MJ/m?)
Salta 133
Iruya 15.62

La Puna 17.23

Tabla2: Promedio de radiacion media diaria en el mes de Abril
Con la altura de las localidades se interpol6 una curva preliminar de la variacion de la radiacion media diaria con la altura. Se
propone una funcion de segundo orden:
y=a.x*+bx+c
donde a=0.15, b=0.52, c=12.53

En la figura 5 se observa esta funcion.
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Figura 5: Variacién de la radiacion con la altura en zona de la cordillera de los Andes y Valles

En la figura 6 se pueden observar el histograma de la radiacion media diaria de cada localidad.
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Figura 6:Histograma de la Radiacién Solar en distintas localidades 3-a Salta Capital, 3-b Iruya, 3-c La Puna

Se observa que la radiacion media diaria mas frecuente en Iruya estd comprendida entre 15 y 16 MJ/m? en La Puna se
encuentra entre 16 y 18 MJ/m?, y en Salta se tienen dos maximos uno entre 10 y 12 MJ/m?y otro entre 18 y 20 MJ/m?.

ANALISIS DEL INDICE DE CLARIDAD (KT)

El indice de claridad es interesante de analizar, debido a que existen métodos de estimacion de la radiacion solar que lo
utilizan como datos de entrada, como por ejemplo el método de Amstrong, Page y los métodos satelitales.
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Figura 7: radiaciones

En la figura 7 se observa la radiacion media diaria y la radiacion extra terrestre media diaria correspondiente a la ciudad de
Salta en la figura 8 se observa el indicie de claridad diario Kt=H/HO donde H es la radiacion media diaria y HO es la radiacion
media diaria de cada una de las localidades. En la figura 8 se muestran los indices de claridad diarios de las tres localidades.
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Figura 8: indice de Claridad diario de las localidades de Salta, Iruya y La Puna
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Calculando el Indice de Claridad Medio mensual se obtuvo la tabla 3

Localidad kt
Salta 0.52
Iruya 0.59
La Puna 0.67

De esta tabla se interpol6 una funcion cuadratica:

y=a.x*+b.x+c donde a=0.013, b=-0.02, ¢=0.52 donde x es la altura de la localidad en km, el grafico de esta funcion es la que
se muestra en la figura 9
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Figura 9:Influencia de la altura en el indice de claridad

CONCLUSIONES.

El presente trabajo tiene por objeto analizar datos preliminares obtenidos en tres estaciones de medida Salta Capital, Iruya, y
La Puna, para determinar la influencia de la altura en la radiacion solar. Se trabajo sobre datos de un mes y medio del otofio,
con el objeto de limitar la influencia del clima en la radiacion solar y se obtuvieron dos regresiones que consideramos como
provisorias, hasta conseguir mayor cantidad de estaciones y afios de medidas en la zona. Estas regresiones nos mostrarian una
tendencia que suponemos no es lineal y corresponderian a la radiacion media diaria, y el indice de claridad medio diario las
mismas serian:

RMD#* =0.15*1240.52*1+12.53 donde l=altura en kilometros, RMD radiacion media diaria promedio.

Kt*=0.013.12-0.02.1+0.52 donde l=altura en kilometros, KT indice de claridad medio mensual.
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