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RESUMEN: Se evalla la cantidad de afios necesarios de medieita radiacion solar global en Argentina paterdenar
los valores diarios medios mensuales y medios esud forma que los mismos no difieran de la mad@mgo plazo en un
porcentaje prefijado dentro de un intervalo de iemzia preestablecido. El célculo se hace paraetifes errores aceptables
de los valores medios, y los resultados son reptases espacialmente mediante mapas de isolineaBoderequeridos,
empleando kriging como método de interpolaciénmgki La base de datos usada es la que correspdadesstimaciones
del modelo SRB empleado por NASA, perteneciente rabge 1983-2005.

Palabras clave Radiacion solar global, promedios, longitud terapde los registros, Argentina.

INTRODUCCION

La energia solar como fuente primaria ha ido cabvarlevancia, especialmente durante los Ultimos.dEn efecto, a nivel
mundial, la potencia fotovoltaica instalada ha sage anualmente las previsiones mas optimistas (Bp02012).
Paralelamente el aprovechamiento energético dadiaaiéon solar para el calentamiento de agua h&radiasun incremento
notable. Ambas aplicaciones se han visto impulspda®l abaratamiento de los precios, tanto dedidas fotovoltaicas,
como de los colectores térmicos de tubos evacuadidemas, por el sostenido aumento en los preeidgs combustibles
fésiles. La construccion de centrales eléctricteres térmicas es, en algunos paises, una reaidadance.

En Argentina, en particular, han surgido una sdgeiniciativas gubernamentales tendientes a estimal produccion
energética primaria empleando fuentes alternati#astal sentido puede citarse la ley 26090/0§0 @bjetivo es llegar al
8% en la participacion de energias renovables emataz energética nacional. Mas cerca en el tiergmesolucién 108/11
de la Secretaria de Energia de la Nacion posibiditiealizacién de contratos de abastecimientoeatato mayorista por
parte de centrales generadoras, lo que ha impubsattpunos actores privados a interesarse en kEraman solar eléctrica,
ya sea fotovoltaica o térmica.

Ese contexto de interés creciente necesita delcooiento adecuado del recurso solar para dimensimsasistemas de
aprovechamiento energético y evaluar su desempsperaglo y factibilidad econdmica. Institucionalreeet pais ha
comenzado a dar una serie de respuestas tend&émigsalizar el conocimiento existente en lo queetela distribucion
espacio-temporal del recurso solar, por ejemplaas de la planificacion y pronta puesta a pusttaded ENARSOL que
medira la radiacion solar en sus componentes dirdiftisa y global en 35 sitios del territorio rwawal (Aristegui y Righini,

2012). Las propias centrales fotovoltaicas ya ladts o en proceso de instalacion sumaran medgiqne habran de
incrementar la estadistica de datos de radiaci&teates en el pais.

No obstante en todos los casos surge un interregpre es preciso responder: ¢ cuanto tiempo sendethie para evaluar
correctamente el recurso solar? La importanciaa®eer los afios de medicion necesarios para de@rrids valores
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medios no puede obviarse: de considerarse un nuderafios menor que los requeridos, los mismos pudiderir
significativamente de los valores medios realesnédos como los valores medios tomados a largmphazpor lo tanto, las
predicciones de factibilidad y el dimensionamietidos sistemas de aprovechamiento energético puedse afectadas.

La respuesta al interrogante no es Unica: depeada dbicacion del sitio en que se desee evalsala thcerteza maxima
que se admita en los valores diarios medios, yars@uales o anuales, y del intervalo de confignease estipule. El
presente articulo pretende responder, en una @imstancia, a esa pregunta, presentando mapasftejen la distribucion
espacial de la cantidad de afios requeridos pahaagva radiacion solar en Argentina.

ANTECEDENTES

La red Solarimétrica, funciond en Argentina desidafie 1978 hasta promediar la década de los ochidego a tener 42
estaciones de medicién, algunas en paises linstr@&as datos fueron procesados, dando lugar aareade boletines
mensuales y, fundamentalmente, a las cartas deciadisolar de la Republica Argentina (H. Grossiégals, 1998 1y II; H.
Grossi Gallegos y R. Righini, 2007).

Grossi Gallegos y Atienza (1988) evaluaron la ckaatinecesaria de afios de medicion en los sitiasbibacion de las
estaciones de la red para que los valores mediosuakes se encontraran en un intervalo de confiastblecido,
compatibles con la incerteza del instrumental dedg la que evaluaron en un 6%. Ese error fudlesido en funcion del
instrumental existente en la época y admisiblesenemtonces para la determinacion de los niveleadiacion solar que la
red Solarimétrica pretendia.

En funcién de la variabilidad temporal de los vatomedios de radiacién obtenidos, se determinésa&mmcasion, la cantidad
de afios de medicion necesarios para que los migvalsiados con un error experimental dado (un 6%nédgimo nivel de
radiacion registrada por los sensores de la redrifwtrica) fueran los verdaderos con una prolusdlideterminada por
diferentes intervalos de confianza.

Mas recientemente un trabajo de Grossi Gallegoss€biGallegos et al., 2013), analizé la longitudadeseries temporales
de medicion de la radiacion solar necesaria paebleser los valores medios mensuales y medio arudd estacion de
medicion de Parana, tomada como referencia debidcalidad y longitud de sus registros de datdasriseétricos. En ese
trabajo se establecieron los afios de medicion agossen Parana para que las medias mensualesidadiacion solar
global diaria no difieran en mas de un 6% de laianadargo plazo.

El presente trabajo extiende esa evaluacion ofiginado el pais, empleando datos estimados enabiaségenes satelitales
con un modelo fisico de célculo de la radiacidraisgllobal a nivel de la superficie terrestre. Loapas obtenidos se
realizaron empleando kriging como método geoegtedide interpolacion. Se analizaron distintasagitones relacionadas
con el error admitido en la estimacion de los vedanedios y los intervalos de confianza dentroodecliales se sitian los
mismos.

MATERIALES Y METODOS

El sitio web de Naséhttps://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-bin/sse/interayidecnail=skip@Iarc.nasa.gg@rovee datos horarios,
diarios y valores medios mensuales de estimacideds radiacion solar evaluados sobre todo el @aif# globo terraqueo
fue dividido en celdas de aproximadamente 1° de jadn el centro de cada celda la radiacion sdtdrad) (entre otra serie
de estimaciones y mediciones) fue evaluada mediahtmodelo SRB (Surface Radiation Budget). Dicho nmmodis
estimacion es una modificacion del modelo de Pinker modelo fisico de transferencia radiativa, a@én del
originalmente desarrollado por Pinker y Laszlo imy Laszlo, 1992). Los datos provistos por NAS8venen del satélite
GOES, abarcando el periodo 1983-2005.

El algoritmo, contrastado contra mediciones pragigior estaciones BSRN (Baseline Surface Radiationddetvevalla la
radiacion solar global a nivel de la superficigdstre con un error global que ronda el 10% (ympede llegar a un 34 % en
zonas cercanas a los polos). Si bien la estimagién el modelo efectia no constituye una medicitGolata de ese
parametro, la variabilidad temporal del recursaisek ve reflejada en la variacidon de los valores @ algoritmo calcula.
Como el objetivo es determinar el nUmero de afiosegicion necesarios, el parametro clave del apdisiadistico es la
dispersion de los valores. Por lo tanto se justiftempleo con ese objetivo de los datos dispemitle NASA, ya que la
variabilidad de la estimacion usada refleja laakilidad de los valores de radiacion en la sugerfic
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El analisis previamente desarrollado por Grossiegak en funcién de los datos de la red Solario&tsi en particular en el
caso de la estaciéon Parana, fue usado para coniparasultados derivados del modelo SRB, ya quesnitados articulos
se establecieron nimeros de afios minimos requeradasestimar las medias dentro de diversos irltende confianza con
un error maximo establecido usando para ello daemidos por piranémetros de la red Solarimétrica.

En este trabajo se seleccionaron de los datosdstrsdpor NASA, una serie de 383 celdas que cuboercgmpleto el
territorio nacional y zonas fronterizas con él, ebobjetivo de que las isolineas determinadassnaesen influidas por los
limites politicos del territorio. Las celdas emplas se muestran en la figura 1.
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Figura 1: Celdas empleadas para el célculo de latclu de afios necesarios para determinar los valomeedios
mensuales con un determinado nivel de incerteza.

Para estimar el nimero de afios necesarios en emmileddo sitio se procedio de acuerdo a la sigeiem@todologia.

a) Se evaluo el valor medio de los datos del centroadia celda y el desvio estandar alrededor deatsemedio.
Esto se hizo para cada uno de los meses y par@al medio anual, procesandose para cada celdalgges
correspondientes a cada mes y 23 valores mediagesnperiodo 1983-2005).

b) Con los valores medios mensuales y el valor promedigalculo la desviacion estandate cada celda, para cada
uno de los meses del afio y para la media anual.

c) Se selecciond un nivel de incerteza determinadwmmadod, al que a su vez se le asignaron distintos valores
1,5%, 3%, 5% y 10%.

d) El error absoluto admitido para cada mes se detéraomo la media mensual del periodo de la serlgpitado
pord. Se le llamcée a este producto. Este procedimiento se aparterdpleado por Grossi Gallegos, juzgandose
mas apropiado evaluar los errores mensuales effude los valores medios mensuales correspongdientada
mes. Emplear, tal como lo hiciera Grossi Gallegdsyalor maximo medido puede dar lugar a subestighar
nimero de afios de medicion necesarios durante ésgsmde invierno, que presentan los menores valleres
radiacion y sobreestimarlos en los meses de magdaaion.
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e) En base a la desigualdad de Tschebichev, se daeteehinUmeron de afios de medicién necesarios con®

2
(@) , dondeZ(p) es el valor de la distribucion de probabilidade Student com-1 grados de libertad que

establece ed- p la probabilidad porcentual de que el valor de&ia real se encuentre dentro del intervalo de
confidencia(x — Z(p). o; X + Z(p). ocon una media muesttahlculada en n afios.

f) Con losn asi obtenidos para cada valobdep seleccionados, se interpolaron los valoresatia celda usando
kriging, representandose espacialmente en un mapagentina los valores de las isolineas correspoiess.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 y 3 se muestran los afios de ndedigue se necesitan para determinar los valoresomeliarios de
irradiacion global a nivel de la superficie terregtara enero y julio y la media diaria anual, d@mdo un error del 5% y un
intervalo de confidencia de 90%.

Con el objetivo de ejemplificar el crecimiento de lfios necesarios de medicién a medida que el @gisminuye y el
intervalo de confidencia se incrementa, se muesindas figuras 5 y 6, resultados anuales paraesrdel 10%, 5 % y 3% y
un intervalo de confidencia del 95%.

En la figura 3 puede notarse que en algunos dfisalamentalmente la llanura pampeana) bastaréangoite un afio de
medicion para caracterizar la media anual. En sforelel pais serian necesario dos, con la salvddaalgunas zonas
particularizadas claramente en el mapa. Este aekules compatible con un trabajo anterior (GrosdieGos y Righini,
2011) basado en datos medidos de radiacion solar.

La mayor extensién de esas zonas particulares smn da regién cordillerana patagénica y, eventuatmeen la region
cordillerana de Cuyo. No esta aun clara la causamdemento en la cantidad de afios necesarios,pemotivo posible es
gue, quiza, el modelo SRB, usado en las estimackatektales, presenta una dispersion de resulsaloe datos calculados
en las zonas en cuestion debida a la presencibbeldoa de suelo elevados, producto de la existelecigeve o hielo en la
superficie. Albedos altos en el suelo pueden dgarla errores en la mayoria de los modelos de astimes satelitales
(Noia et al., 2009, 1 y II), por lo que no puedeschetarse este efecto en el calculo de la radiaztar que dicho modelo
ejecuta, y que, por ende, la alta dispersion devédores calculados por él explique el incremelgdos afios necesarios.
También es de destacar que el modelo da lugaromesrde estimacion mas elevados a medida que itadlarece
(https://leosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse kigi@larc.nasa.gov+s01+s06+s07#s06).

Las figuras 2 y 3 muestran un incremento en laidatide afios necesarios respecto a la media aaluedmo era esperable,
ya que los valores medios mensuales en gener&raesuna dispersion mayor que los valores medioales. Entre ambos
meses, julio es el que requiere de mayor nimerafide de medicion, lo cual es razonable dado qdésteersion de los

datos durante los meses de menor radiacion esmaetmente, mas importante que durante un mekalemdiacion como

enero. Esto ocurre con todos los meses correspuadial invierno.

Nuevamente, tal como ocurrié en el caso anualjfeesdcia en ambos meses, claramente, la zonagratagcomo un area
gue requiere mayor cantidad de afios de medicioaesque los valores medios difieran de los mediessales a largo
plazo en menos del 5%. En esa zona se requiereresauperiores a los 20 afios, en ambos mesasllpane nuevamente
de manifiesto la sospecha sobre la fiabilidad defielo SRB en la Patagonia cordillerana. En ese segraitbmas, puede
verse el comportamiento de la zona de Cuyo, clarentbferente en verano e invierno. Durante el vercomportamiento

de la misma es similar al del resto del pais mésngue en invierno, nuevamente se ve reflejadenidencia a demandar
mayor cantidad de afios de medicién, comportamigumeoexhibia anualmente.

Los resultados para ambos meses fueron comparaddeschallados por Grossi Gallegos (Grossi Gallegjcal., 2013). En
ese trabajo se analizaron las longitudes tempodaidéss series de datos de determinados sitioggkn#ina con los mismos
objetivos que en este articulo. Las tablas 1 ygRisntes muestran los resultados calculados possGei al con datos
medidos por la Red Solarimétrica, habiendo fijad@rebr en un 6% vy el intervalo de confidencia en9®%, y los

calculados en el presente articulo para esos sitinsdatos estimados por NASA para un error dely5@h intervalo de

confidencia del 90%.

Si bien en algunos casos hay coincidencias ex#itasrgencias importantes en muchos otros. Estogdetierse a causas
diversas. En primer lugar Grossi et al. usaroranméaximo medido en la serie de mediciones da séib para determinar
el maximo error admitido. En el presente trabajus@ el valor medio para cada mes. Por otra pladeseries de datos
empleadas corresponden a periodos y extensioreermis, o que puede explicar diferencias en dasidciones de los
datos.
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Estacién Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sept | Oct Nov Dic
Cerrillos
4 7 12 6 8 8 9 9 8 5 7 7
San Miguel
4 8 12 7 29 23 6 10 11 13 8 3
Rafaela
3 7 7 10 8 14 9 7 11 13 8 3
Parana
2 7 10 6 7 15 11 9 8 9 3 5
Cordoba
3 6 11 8 8 4 5 6 2 11 5 6

Tabla 1: Ndmero de afios necesarios para que logeslmedios no difieran de la media a largo plazorers de un 6% con
un intervalo de confianza del 90 %, calculados @oossi Gallegos et al. en base a mediciones deeld Solarimétrica.

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept | Oct Nov Dic
Cerrillos 6 6 5 4 3 3 2 4 3 6 10 8
San Miguel 2 10 11 10 9 16 7 9 7 10 8 6
Rafaela 5 8 11 12 8 18 7 10 9 9 6 7
Parana 6 11 11 7 15 7 9 6 9
Cordoba 4 10 10 7 12 6 7 7 7 9

Tabla 2: NUumero de afios necesarios para que logeslmedios no difieran de la media a largo plazarers de un 5% con
un intervalo de confianza del 90 %, calculados lepresente articulo para los mismos sitios que @aan Grossi Gallegos
et al., en base a estimaciones del algoritmo SRB afios han sido redondeados al niUmero entero iata@dente superior.

En los mapas de las figuras 5 y 6 aparece claranexpuesto el hecho de que la cantidad de afiosigerienta cuando el
porcentaje de error maximo admitido disminuye yncleael intervalo de confianza se hace mas ampl@obktante ese
incremento, considerar un error del 3% en los dasee los valores medios anuales respecto a laanhéstdrica a largo
plazo, con un nivel de confidencia del 95% implieanedir alrededor de 8 afios en la mayor partéediorio nacional. La
cantidad de afios, obviamente es mayor para valwgd®s mensuales.

32

>

Fig.2: Mapas con error del 5% e intervalo de cdeficia 90%. Izquierda: Julio; derecha: Enero
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Fig 3: Mapa anual, con error del 5% y nivel de idencia 90%

o o

Fig 4: Mapas anuales con nivel de confidencia 95étrgr del 10% (izquierda) y del 5% (derecha)
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Fig:5: Mapa anual con un nivel de confidencia 95%r5or del 3%

Con el fin de validar el método empleado se utilzbase de datos de mediciones realizadas endeid@st_ujan. Con la
cantidad de afios necesarios determinados a partia dlispersion obtenida de la serie estimada panoglelo SRB,
asumiendo un error del 5% y un intervalo de coafiatel 90%, se calcularon los promedios movileloslelatos medidos en
los casos en que los afios necesarios fuesen meuarés cantidad de afios de mediciones en Lujaoal8eld la diferencia
relativa porcentual entre los promedios moévile$ gremedio del total de afios medidos en la estdoigan Los resultados
alcanzados para los meses de Julio, Noviembreigmiime, muestran que la diferencia relativa elatraedias moviles y la
media total es, en casi todos los casos, menoelqereor del 5% establecido como limite para calclad cantidad de afios de
medicion. Esto corrobora, para Lujan, la confialaiti del método usado y el aserto de que la vadatidel recurso solar se
ve reflejada por las estimaciones del modelo SRBla&ntablas 3-5 se muestran resultados para lossnuselulio,
Noviembre y Diciembre.

Promedios (MJ/R) 8,99 9,00 8,37 8,17 8,14 8,59 8,93 9,44
Desvio (%) 3,30 3,46 -3,87 -6,17 -6,50 -1,33 2,63 8,48
Tabla 3
Promedios (MJ/R) 23,92 23,89 24,52 23,86 23,83 2397 24,14 24,05
Desvio (%) -0,41  -0,55 2,07 -0,69 -0,82 -0,20 0,48 0,13
Tabla 4
Promedios (MJ/ﬁ) 26,92 26,43 26,48 25,78 25,41 26,10 26,42 26,56
Desvio (%) 1,90 0,06 0,24 -2,41 -3,80 -1,21 0,00 0,54
Tabla 5

Tablas 3-5: Promedios moviles de radiacion en ka@&én Lujan, y desvios porcentuales relativos rminpedio de toda la
serie, calculados con valores medidos en tierra gdntidad de afios determinados en base al and@ésiispersion de datos
provenientes del modelo SRB. Tabla 3: Julio; Tablhloviembre; Tabla 5: Diciembre.
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CONCLUSIONES

El andlisis de valores diarios de radiacion medémsnal y anual, calculados por el algoritmo SRB egtena la radiacion
solar en base a imagenes satelitales, permitelaaleucantidad de afios necesarios de mediciondeieaminar los niveles
medios de radiacion solar en la superficie terestdar con un valor que difiera de la media hiséda largo plazo en un
valor menor que un porcentaje dado dentro de @envialio de confianza preestablecido. Las caradtasstie homogeneidad
espacial del campo de radiacion posibilitan empleamétodo geoestadistico, como el kriging pararfiar los datos,
dando lugar a mapas que grafican las isolineaaerecesarios.

Esta informacion resulta especialmente valiosa gardimensionamiento, el analisis de la factibiideconémica y la
estimacién del potencial rendimiento de sistemaapievechamiento energético que empleen la radiaatar como fuente
de energia y sus valores diarios medios mensuareales como estimadores del recurso disponible.

Conocer, por lo tanto, la cantidad de afios requerpdoa contar con datos que reflejen adecuadarusntalores medios de
radiacion solar es un paso preliminar fundamemtaligta a la instalacion de dichos sistemas ypdaificacion de las redes
de medicién que habran de evaluar la radiacion.satalizando en particular la base de datos medétola estacion Lujan,
el procedimiento empleado utilizando las dispemssocalculadas a partir del modelo SRB, se muestra eal®cuado para
estimar la cantidad minima de afios de medicionerédps para determinar un valor medio de radiagif® caracterice una
determinada zona y no difiera de la media histéitanas de un nivel de incertidumbre preestabldcdeantidad de afios
de medicién necesarios que aparecen en la zondl@amh patagonica y cuyana exige un analisis coddadoso y tal vez
refleje los errores del modelo SRB asociados a sweloslbedos altos debido a presencia de nievelo. lista presuncion
debe ser corroborada con un andlisis més profuetionddelo en cuestién y mediciones con equiposilexbs en tierra
durante una cantidad suficiente de afios que perm#acuenta de los desvios de los valores metdioty mensuales como
anuales.En particular puede verse la relativameigiela convergencia de los valores medios anuBlesefecto, bastan
pocos afios para evaluar la media anual en la naagletiterritorio nacional, alin con errores maximdsitidos que pueden
hallarse alrededor del 3%, caracteristico de eguiigomedicion de primera clase.
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