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RESUMEN: En la actualidad se ofrecen con acceso libre &dsrale distintos sitios web valores
medios estimados de irradiacién solar global erasAtn formato SIG de cobertura mundial o
continental. En el presente trabajo se han evallzdbases de datos generadas por el NREL, INPE y
NASA disponibles en el portal SWERA y las publiceden las paginas web CAMS y ESMAP,
comparando las estimaciones con mediciones reggstran los Gltimos afios en 9 estaciones ubicadas
en la Pampa Humeda Argentina. Los desvios medigisraes obtenidos, del orden del 7%, no
muestran diferencias significativas entre las nia§ bases de datos consideradas y permiten afirmar
gue, en una region plana y homogénea climaticamemteo la Pampa Humeda, valores medios
estimados a partir de informacion satelital seg s como una alternativa valida de consulta acerc
de lairradiacién solar incidente en superficie.
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INTRODUCCION

La radiacién solar incidente en superficie tereests el parametro fundamental de partida para el
disefio y analisis econdmico de todo sistema agidadaprovechamiento de dicho recurso energético.
Particular interés reviste la llamada irradiacidtas global IGH (KWh/rf), es decir, la irradiancia
solar total hemisférica integrada en todo el espegtie incide sobre un plano horizontal en la
superficie terrestre durante un determinado lapstiethpo.

En la actualidad distintos sitios web ofrecen cooeao libre valores medios estimados de IGH en
Atlas en formato SIG de cobertura mundial o comtiale Estos valores fueron calculados mediante
distintos modelos de estimacion empleando inforémadee origen satelital y han sido validados con
datos medidos en tierra en estaciones distribiadaslargo del planeta. En ningln caso se reportan
validaciones con registros obtenidos en estacidaesiestro pais.

El objetivo de este trabajo es evaluar valores osedstimados de IGH publicados en los portales
SWERA  (ttps://maps.nrel.gov/sweja/ SoDa  fttp://www.soda-pro.co/ y  ESMAP
(http://globalsolaratlas.infpcomparandolos con datos medidos en 9 estacianks Bampa Himeda
pertenecientes a la Red Solarimétrica Regionad dinlversidad Nacional de Lujan.

Las bases de datos SWERA (Solar and Wind EnergpuRes Assessment) son el resultado del
proyecto auspiciado por el Programa Ambiental d©MNU, UNEP (United Nations Environment
Programme), iniciado en el afio 1999 y finalizadelke007. Para el pais se ofrecen en su pagina web
valores diarios medios mensuales histoéricos de KbHformato SIG con distintas resoluciones
espaciales y que han sido estimados por distirgaacéas para distintos periodos de tiempo. Se
incluyen valores de resolucién espacial denomimaaiderada, 40 km x 40 km, generados por el
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NREL (National Renewable Energy Laboratory, Goldealorado-US) y el INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, [BasBRssil) y de baja resolucion, 1° x 1° (aprox.
100 km x 100 km), publicados por la NASA.

Los valores IGH/NREL fueron estimados mediante etlealo CSR, Climatological Solar Radiation
model (Maxwell et al, 1998). EI modelo CSR utilizbbs algoritmos del modelo
meteoroldgico/estadistico METSTAT (Maxwell, 1998jue a su vez se basa en el modelo
parametrizado de cielo claro de Bird y Hulstrom81)9 con datos de entrada de cobertura nubosa de
la base de datos RTNEPH (Real-Time Nephanalysidatps de origen satelital de ozono, agua
precipitable y espesor 6ptico de aerosoles. Toodelatos satelitales de entrada, originalmente de
distinta resolucion espacial, asi como los valoeesalida del modelo fueron ajustados a la gr#éla d
40 km de resolucion de la base de datos de cobemttbosa RTNEPH. La base de datos RTNEPH
originada por el Air Force Global Weather Center Ele.UU. colecta desde 1983 todo tipo de
informacion disponible de cobertura nubosa: dat@s t@rra suministrados por estaciones
meteorologicas, datos de radiosondas de capasiaegede la atmdsfera y registros de satélites
ambientales de Orbita polar, para generar unaagdé proyeccion estereografica polar para los
hemisferios Sur y Norte. Los valores medios mersu6H/NREL corresponden al periodo 1985-
1991. El modelo CSR con datos de cobertura nub®8#ERH se valido en 213 estaciones de EE.UU.
con datos registrados en el periodo 1961-1990ergbsdose para valores medios mensuales de
irradiacion global un desvio cuadratico relativo 88% medio anual de 3,7% con un sesgo relativo
MBE% medio anual de +0,6% (George y Maxwell, 1999)

La estimacion de los valores IGH/INPE se realizd@iamte el modelo BRASIL-SR, Pereira et al.
(2000), basado en el modelo de Modser y Raschke3]1#% un modelo fisico que emplea una
aproximacion “two stream” para resolver la ecuaditan transferencia radiativa. Se han utilizado
imagenes del canal visible GOES-EAST y datos depéeatura, humedad relativa, albedo de
superficie, visibilidad y propiedades de nubes miiodo 1995-2002. En Martins et al. (2007) se
cotejaron valores diarios de irradiacion globalinestios por el modelo BRASIL-SR con datos
suministrados por 8 estaciones de la red SONB#p:{/sonda.ccst.inpe.brbbtenidos durante los
afos 2004-2005 reportandose un RMSE% de 11,4%rcMBEY% de 0,2%.

Por su parte los valores medios mensuales de I@&hados por la NASA pertenecen a la base de
datos SSE (Surface meteorology and Solar Energy a dadet) version 6.0,
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ corresponden al periodo 1983-2005. Estos vsaldigeron
derivados de valores medios mensuales de irradiagidbal disponibles de la base de datos
GEWEX/SRB (Global Energy and Water Cycle Experilhé&rface Radiation Budget) versién 3.0.
Los valores de irradiacion global GEWEX/SRB se neston mediante el modelo fisico de
transferencia radiativa de Pinker y Laszlo (199#pleando datos de entrada de origen satelital de
irradiancia a tope de atmosfera, nubes, vapor de,amgono y albedos de superficie mas valores
modelados de aerosoles. Al validar los valores asedliensuales estimados de IGH/NASA con datos
obtenidos en estaciones de la red BSRN (Baselinc®uRadiation Network) en el periodo enero
1992-junio 2005 se obtuvo un RMSE% medio mundi#lecios 60° de latitud Sur y Norte de 10,6%
con un MBE% de -1,25%ttp://power.larc.nasa.gov/documents/SSE_Methogobal)

Previamente en Raichijk (2009) se compararon valaredios mensuales de IGH de la base datos
GEWEX/SRB con mediciones de 5 estaciones del maigegistros de mas de 10 afios de extension
en el periodo 1983-2007. Para valores correspotedienzonas planas y homogéneas climaticamente,
Rafaela - Santa Fe, se observaron RMSE% que vpai@nlos distintos meses del afio entre 5,3 y
7,2%; en éareas planas pero con una mayor inhomingehelimatica se hallaron desvios entre 6 y
18,1%, San Miguel - Buenos Aires, y entre 8,2 W%, Cerro Azul - Misiones. Mientras que en
zonas de montafas, Cerrillos - Salta, los desvétlados fueron significativamente mayores, entre
10,4y 24,4%. También se reportaron desvios altdGadazar et al. (2013) al comparar valores medios
mensuales estimados IGH/NREL e IGH/NASA con datedidos en 3 estaciones ubicadas en el valle
de Lerma, Salta. Para distintos periodos de tieempee 1968 y 2007 se observaron RMSE% que van
de 10 a 19,6% para valores IGH/NREL y de 23,4 3% 1para valores IGH/NASA.
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Del portal web SoDa se considerd la base de datddSC(Copernicus Atmosphere Monitoring
Service) antes denominada MACC-RAD fruto del potgede Monitoreo de Composicion
Atmosférica y Clima (Monitoring Atmospheric Compasin & Climate) de la Union Europea
coordinado por el Centro Europeo de Previsionesdetogicas a Plazo Medio (ECMWF-European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Aleste de datos de sumas mensuales de IGH, que
se extiende desde febrero de 2004 hasta la fexhjén se puede acceder a través del portal CAMS
(http://atmosphere.copernicus.eWara generar los valores IGH/CAMS se utilizanétodo Heliosat-

4, Qu et al. (2016), donde la irradiancia en sugierbe estima mediante el producto de la irradéanc
de cielo claro dada por el modelo McClear (Leféatral., 2013) por un factor de modificacion debido
a las propiedades de nubes y albedo de super@cimife et al., 2014). Las propiedades de nubes son
derivadas de imagenes de los satélites geoestdo®mnauropeos METEOSAT SEGUNDA
GENERACION (MSG), con una resolucion espacial der3en el nadir y aprox. 4-5 km a los 45° de
latitud; otros datos de entrada son columnas ®tdke vapor de agua y ozono y contenido de
aerosoles. El &rea de cobertura de estos satghitesa Europa, Africa, Oriente Medio y el este de
América del Sud hasta aproximadamente los 60° Vibulgitud; de hecho la estacién Anguil - La
Pampa ubicada en los 63,99° W se encuentra fuerdictia area de cobertura. En Thomas et al.
(2016a) se cotejaron valores de sumas horaria&SHECIAMS con mediciones de 42 estaciones de
Brasil, se observaron RMSE% que van de 17 a 35% MBE% entre +2 y +16%. Esta alta
sobreestimacion de los valores IGH/CAMS tambiéna@esigné en Thomas et al. (2016b) en algunas
estaciones europeas de la red BSRN, con por ejempRMSE% y un MBE% maximos de 20% y
+12,1% respectivamente en Cabauw, Holanda, parassdiarias de IGH.

El Programa de Asistencia a la Gestion del Se@da dEnergia, ESMAP (Energy Sector Management
Assistance Program), financiado por el Banco Munadiisece en su Atlas Solar Global valores de
sumas anuales medias  historicas de IGH estimados pb modelo SolarGis,
http://solargis.com/assets/doc/Solargis-databaserq¢ion-and-accuracy.pdEste modelo, como en

el caso anterior, responde a un esquema hibridaaldiancia de cielo claro en superficie estimada
por el modelo parametrizado de cielo claro Sotisjdhen (2008), se modula por un indice de nubes
para cuyo célculo se utiliza informacién de canaeslos rangos visible e infrarrojo de distintos
satélites geoestacionarios. Luego de introduciorasjpara la correcta identificacion del tipo delsu

la resolucion original satelital de 3-4 km se elaval km siguiendo la propuesta de Ruiz-Ariad.et a
(2010) mediante el empleo de modelos digitaledalaeion. La base de datos IGH/ESMAP se inicia
para nuestro continente en el afio 1999 y contim&aha fecha. En el documento antes citado se
informa sobre estudios de validacion del model@i®ik realizados en mas de 200 estaciones con
diferentes climas a lo largo del mundo. La estacalizada mas cercana a nuestra region es la
estacion BSRN Sdo Martinho da Serra, Rio GrandesdeBrasil, donde se observé para valores
medios mensuales de IGH un RMSE% de 3,3%. En lari¢2014) se reportaron a su vez desvios del
4% para sumas mensuales de IGH en 18 estaciort&srdea y la Region Mediterranea con registros
obtenidos en el periodo 2004-2011.

MATERIALES Y METODO

Para la evaluacion de los valores medios estimddd&H antes mencionados se consideraron datos
obtenidos en los ultimos afios en 9 estacionesnaaitntes a la Red Solarimétrica Regional de la
Universidad Nacional de Lujan. En la Tabla 1 sesi@pran para cada estacion: sus coordenadas, su
altura sobre el nivel del mar, los sensores piratooos utilizados y el periodo de tiempo de
medicion junto a la cantidad de dias disponibles registros depurados y completos de irradiacion
global. El area de cobertura de la Red SolaringétRegional (ver Figura 1) abarca la Pampa Himeda
y gran parte de la provincia de Entre Rios, esamma plana y homogénea climaticamente con un
clima templado humedo, Cfa segun la clasificaciénKdeppen-Geiger, con temperaturas medias
anuales entre 10 °C y 15 °C sin estacion seca.

En primer lugar se determinaron en cada estac®mkdias mensuales histéricas de IGH utilizando

las integrales diarias de cada mes disponiblesdm el periodo de medicién considerado y luego, a
partir de estas, las sumas mensuales medias b&stori
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: Lat. S Long.W altura periodo de  n° de dias
Estaciones sensor L,
© ©) (msnm) medicion completos
; jul 2011-
Anguil 36,54 63,99 165 CM5/ B&W feb 2017 1143
Azul 36,77 59,88 132 B&W/CM5 jul 2010- 954
jul 2014
sep 2010-
Balcarce 37,76 58,30 130 B&W/CM5 teb 2017 930
Concepcion 5, 45 5823 15 CM3/PSP mayo 2012- 45,
del Uruguay enero 2017
General ene 2012-
Villegas 34,87 62,78 110 CM5 teb 2017 1339
., ene 2010-
Lujan 34,59 59,06 30 CMP11 feb 2017 2280
, ene 2011-
Marcos Juarez 32,57 62,08 105 CM5/B&W feb 2017 1309
Parana 3185 6054 110 B&W/CMs/CMp11 2902010- 440
feb 2017
) dic 2010-
Pergamino 33,94 60,57 65 B&W/CMP11 feb 2017 1568

Tabla 1: Caracteristicas de las estaciones y dedgsstros de irradiacion solar global considerados

en el presente trabajo.
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Figura 1: Area de cobertura de la Red SolarimétriRegional de la UNLu.
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Los valores estimados diarios medios mensualeéritiss de IGH de las bases de datos que aqui
denominaremos NREL, INPE y NASA asi como las sumassuales medias histéricas de IGH
determinadas de la base de datos CAMS fueron @l@uen cada estacion de medicion mediante el
desvio cuadrético relativo RMSE% y el sesgo nadatiBE% medios anuales:

-y
[EF:;[]GHastimadu-l_ ]GHma-didu.i_} / ﬂ]

Ef"za_]GHmadidu-l-"rﬂ

EMBE%; =

100% (1)

E?:-f]GHastimadn-‘]GHmdldn-}
MEBE% = — : £ 1009
% I, IGHmedidn; & (2)

donde IGH.simadoSON €n cada caso los valores estimados diariogosatensuales de las bases de
datos NREL, INPE o NASA o las sumas mensuales reatida base de datos CAMS vy I1Gkid a

su vez las medias mensuales diarias o las sumasuaies medias obtenidas en cada estacion, todos
expresados en KWhfeoni=1, 2,....., 12.

En el caso de las sumas anuales medias histoed&a-tide la base de datos ESMAP se determinaron
las diferencias absoluta y relativa respecto &édsres correspondientes en cada estacion:

diferencia (KWh/m?) = [GHZImaanual _ |GHZuma anusl (3)
oo, _ IGHERREE iorzms el
diferencia% = 100% 4)

suma gnusl
]':'Hmnadidn

RESULTADOS

En la Tabla 2 se detallan los resultados de lauacan obtenidos en cada estacion de las medias
mensuales NREL, INPE y NASA y de las sumas mensumézlias CAMS.

Finalmente en la Tabla 3 se muestran las difereraissolutas, en KWhFr,ny relativas entre los
valores estimados de sumas anuales medias de dadbadatos ESMAP vy las obtenidas en cada
estacién de la Red Solarimétrica Regional.
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. sumas mensuales
medias mensuales

medias
NREL INPE NASA CAMS

Estaciones RMSE% MBE% RMSE% MBE% RMSE% MBE% RMSE% MBE%
Anguil 9,5 3.9 8,7 42 9,6 4.0 - -
Azul 6,6 1,6 6,7 1,3 7.5 1,3 44 +3,3
Balcarce 7.0 48 7.4 4.0 5.8 34 4.9 +1.1
C. del 35 11,4 4.2 15 65 46 41 3.3
Uruguay
Gral. 63 116 6.3 2.2 71 2.0 3.9 1.3
Villegas
Lujan 4.4 +1,8 4.6 05 5.0 25 6,7 +5,3
Marcos 8.4 +5,8 8.4 +6,7 6,0 +3,1 2.5 +0,7
Juarez
Parana 8.4 +5,2 7.6 +3,8 5.8 +0,3 7.1 +4.,9
Pergamino 9,3 +7,7 6,0 +3,1 2,8 +1,1 7,2 +5,0

Tabla 2: Resultados del estudio de evaluacion ddéses de datos NREL, INPE, NASA y CAMS
obtenidos en las 9 estaciones analizadas. La e@stanguil se encuentra fuera del area de cobertura
de los satélites europeos MSG.

sumas anuales medias

ESMAP
Estaciones diferenciz;\s diferencias %
(KWh/m9)
Anguil -20,6 -1,1
Azul +5,5 +0,3
Balcarce -47,4 -2,8
C. del Uruguay -40,9 -2,2
Gral. Villegas -4,3 -0,2
Lujan +113,0 +6,6
Marcos Juarez +77,9 +4,4
Parana +81,5 +4,8
Pergamino +10,0 +0,6

Tabla 3: Resultados del estudio de evaluacién delmas anuales medias de la base de datos
ESMAP obtenidos en las 9 estaciones analizadas

CONCLUSIONES

Se han evaluado en 9 estaciones ubicadas en laaRdfmpeda Argentina valores medios estimados
de irradiacion solar global de distintas basesatesdque se ofrecen actualmente con acceso libre en
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distintos sitios web. Para ello se han utilizadgisteos obtenidos en los Ultimos afios en cada ana d
estas estaciones. Para valores diarios medios aleadhistéricos de IGH determinados para distintos
periodos de tiempo por el NREL, INPE y NASA se obamn RMSE% que varian entre 2,8 y 9,6%
con MBE% entre -4,8 y + 7,7%. Los desvios mediggoreales para las diferentes bases de datos
consideradas son practicamente iguales: 7,5% parsaalores estimados por el NREL, 7,2% por el
INPE y 6,8% por la NASA. Al comparar sumas mensiatedias histéricas estimadas de IGH de la
base de datos europea CAMS se detectaron RMSE%agiasm entre 2,5y 7,2% con MBE% entre -
3,3y 5,3%. El desvio medio regional encontrada ppas valores CAMS es de 5,7%. Por ultimo para
las sumas anuales medias historicas de IGH publicah la pagina del proyecto ESMAP las
diferencias relativas con los valores obtenidofasrdistintas estaciones varian entre -2,8 y 6,680 ¢
una media regional en valores absolutos de 2,9%s Essultados estan indicando en primer lugar que
no existen diferencias significativas entre ladimtizs bases de datos analizadas. Por otro lado y
teniendo en cuenta que la incerteza instrumentdiarde los sensores piranométricos empleados es
del orden del 5% es posible afirmar que, en unedmeglana y homogénea climaticamente como la
Pampa HUmeda, estas bases de datos de valoresrastiipados a partir de informacidn satelital se
presentan como una alternativa valida de consoéteca de la irradiacion solar incidente en supietfic
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ABSTRACT: Currently, estimated mean values of global solaxdiation Atlas in GIS format of
continental or global coverage are offered witle fagcess through various web sites. In this stugly w
have evaluated databases generated by the NREE, #iB NASA available on the SWERA website
and published in pages web CAMS and ESMAP, comgastimates with measurements recorded in
recent years in 9 stations located in the Humid gaof Argentina. The regional media deviations
obtained, around 7%, show no significant differebetween the different databases considered and
allow to affirm that, in a flat and climatically hiogeneous region as the Humid Pampa, estimates
from satellite information are a valid alternatite inquire about the incident solar irradiation on
surface.

Keywords: Global Atlas, solar radiation, assessment, HumidpaRe®n, Argentina.

11.86



