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RESUMEN: La instalacion y el mantenimiento en operacion da ted de medicién de la radiaciéon solar a nivelade
superficie con el fin de caracterizar el clima sslan operaciones costosas y que insumen tiempderBuna caracterizacion
climatolégica completa puede llevar varias décadhaterés en el aprovechamiento de esta fuentendegia demanda
plazos mas cortos. En este trabajo se intenta avidurepresentatividad espacial y temporal derégsstros de la Red
Solarimétrica en una zona homogénea como la Pardpeeth, utilizando el coeficiente de variabilidag ¥ proponer en

base a los resultados en dénde y por cuanto tieespaecesario medir para tener un conocimiento &ulopde la

distribucién promedio del recurso solar.
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INTRODUCCION

Uno de los motivos que llevaron a la instalacioriadRed Solarimétrica en Argentina fue la necesitladlegar a un cabal
conocimiento de la distribucion espacio-temporalrdeurso solar en el territorio del pais, tanto jmerés climatolégico
como por razones de planificacion de su posiblevegmhamiento energético.

Los disefiadores de sistemas de aprovechamientoeteigia solar necesitan tener por lo menos wdgm@ximados acerca
de la disponibilidad del recurso, pero la variaaitl natural del mismo limita cualquier determinag@mple de esa cantidad.
Desafortunadamente, lo que a menudo se hace Ei@eeel problema es adoptar como especificac®imgenieria un
valor promedio de un plazo mas o menos largo yralgargen de variabilidad (Grossi Gallegos, 1998h)problema
aparece cuando, debido a esa fluctuacion natareddiacion solar realmente disponible duranterafzgriodo de tiempo no
se ajusta a las especificaciones adoptadas.

La red basica consisti6 en una serie estacionesetkcion de la irradiacion solar global diaria béda sobre un plano
horizontal distribuidas de manera tal de poderdanindentro de las limitaciones presupuestariasaies, informacion de
calidad controlada que tuviera en cuenta las difeseregiones climaticas y fitogeogréaficas (Gaydr@rnandez, 1979).

Con la red ya instalada y en operacion, comenz®dugirse informacion acerca de los valores ded@c#n global diaria
recibida en diferentes estaciones y, cuando lalissiza 1o permitié, se estudié su variabilidadaespl y temporal (Grossi
Gallegos y Lopardo, 1988; Grossi Gallegos y AtienZ@88) La variabilidad espacial debe ser estudiada pader
determinar de qué manera varia el error de extajgwl (0 de interpolacién) a medida que lo hacdidéancia a una
estacion (o entre estaciones), mientras que lahiidad temporal determinara el tiempo que se@esario medir en un
dado lugar para poder conocer el valor medio dadicion con un nivel de incerteza a fijar, tiengpe dependera de dicho
nivel, de la precisién del instrumental y de lasacteristicas locales del campo de radiacion. Basadada longitud de
registro, la precision del instrumental y las ctgdsticas del campo determinaran el nivel de tezer alcanzado en el
conocimiento del valor medio (Grossi Gallegos, 1998

El conocimiento de la variabilidad temporal es im@ote para el disefio de sistemas de aprovechamigmt utilicen la
energia solar como fuente primaria de energiazdttges extremos de la radiacion influyen muchaesen la eficiencia de
dichos sistemas y, conociendo el comportamientiestal de la variabilidad, podra analizarse sempoal desempefio.

Recientemente, reforzado por el interés en la mstal de plantas de generacion de energia elédeigaotencia, el tema
retomd actualidad, si bien el parAmetro que mésrdésa es la componente directa de la radiaciorr spla incide
normalmente a la superficie colectora para su edr@&on. Para el caso de coleccion plana pardil&zaaion con paneles
fotovoltaicos, lo que se necesita son valores diacgn global medidos en una base de tiempo metediaria, por lo que
los valores de la Red Solarimétrica, por ser losamdisponibles medidos en tierra, obligan a lizatién de modelos para
estimar los valores demandados por los disefiadBa@shijk et al, 2008) o a su comparacién con bases satelitales pa
permitir su utilizacién a fin de completar o mejosa cobertura espacial (Grossi Gallegos, 1999;hHij2009).
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De todas maneras, la distribucion espacial de esttmses dio lugar a la elaboracién de un conjuigocartas con los
promedios mensuales (Grossi Gallegos, 1998c; Galéegos y Righini, 2007), que permiten la ubicadi@ las mejores
zonas para el aprovechamiento del recurso, y & dtabajos que describieron las caracteristicaadissicas de su
distribucion temporal (Grossi Galleges al., 2009; Raichijket al, 2009) enalgunas de esas zonas o al desarrollo de
modelos de estimacion en base a informacion satéftghini y Barrera, 2008).

MATERIALES Y METODO

Variabilidad temporal

Si bien existe un gran nimero de trabajos dedicadngluar las implicancias de la variacién temipdearecurso solar, es
destacable uno producido por Hanson y Flowers (198%go de explayarse sobre esta variabilidad natuisdbre la
necesidad de utilizar combinadamente otros registreteoroldgicos para la determinacion de la piidat de ocurrencia
de dias sucesivos de energias por debajo de detelosi valores, recomendaron tener presente dost@spmportantes; el
primero es que la variabilidad solar depende destala de tiempos de promediacién, de manera ¢aksgalas de tiempo
cortas tienen asociada la mayor variabilidad.

El segundo aspecto acerca de la promediacién dealos es que el grado con que la nubosidad mdalugadiacion solar
que alcanza la superficie de la Tierra no es cotestpara todas las escalas de tiempo sobre lasajyeomedian las
mediciones. Esto enfatiza la necesidad de contimsamediciones de radiacion solar por largo tiergmo la Gnica forma
factible de entender la causa de la variabilidachby en escalas de tiempo mayores.

En el mismo articulo mostraron que la incertez&rumsental era comparable a la variabilidad anudadadiacion, lo que
simplemente implica que la magnitud de esta vdrin no puede ser resuelta de manera confiablElalebla incerteza
instrumental (alrededor del 5%).

En una publicacion reciente Gueymard y Wilcox (90@®tivados por el hecho de que la mayoria dérédimjos publicados
se reducian al estudio de estas caracteristicksradiacion global sobre plano horizontal, se diecon a encarar con una
adecuada resolucion espacial la problematica dertgponente directa ya que en los Estados Unidddeamérica solo en
4 estaciones bien mantenidas y con calidad cod@at® registran datos de radiacion global y direotauna extension
mayor de 25 afios (Gueymard and Wilcox, 2011).

Segun destacan, un importante descubrimiento émséapreliminar del estudio mostré que los prongediouales a largo
plazo (esto es, de caracter climatolégico) de déacadn global sobre plano horizontal podian séimeslos dentro de una
incerteza de + 5% con sélo 1 o 2 afios de medicitmoades (lo cual tiene su riesgo ya que, si elir|ex se desconoce, se
puede llegar a medir en un afio atipico y tomarasorwomo valedero dentro de este valor de incartez

Analizando las series de mayor extension tempaalhidjentina, que corresponden a las estacionesddscen Parana,
Entre Rios, y San Miguel, Buenos Aires (si bienpimpleta), las leves tendencias negativas que Eedrakn los promedios
anuales quedaron enmascaradas por el error insttailna resultados similares se llegé analizandcskries de promedios
anuales de la heliofania efectiva diaria de ambti®nes (Grossi Gallegos y Spreafichi, 2010).cBeando entonces que
exista alguna “variacién secular”, es posible escan estudio fraccionado.

La irradiacion solar global diaria comenz6 a mexdliga la estacion de la Red Solarimétrica ubicadel 84TA de Parana
(31,83°S; 60,52°W, 78 msnm) en diciembre de 1978ianée un solarimetro fotovoltaico Rho Sigma modH)08 y un
integrador SIDCON modelo 5011; el error de medidéreste tipo de estaciones es del 6%.

A partir del 18 de mayo del afio 2010 el Grupo didiss de la Radiacion Solar (GERSolar) de la Unidas Nacional de
Lujan (UNLu) opera a la par un piranémetro termckeiéo Kipp & Zonen modelo CM5 (contrastado prevéarte contra un
patron secundario de la misma marca, modelo CMPddplado a un equipo automatico de adquisicién desddOVUS
AA IP65 que interroga al sensor cada minuto y gaidmdntegral correspondiente cada diez minutos.

Se compararon los registros diarios de ambos raios entre la fecha de instalacion y el 31 deedibre (Figura 1),

resultando muy buena la correlacion obtenidadgatio de esta manera el comportamiento de la @stado largo de estos
32 afios, como asi también los estudios hechos $abserie temporal (el error del CM5 en estas coodés puede

considerarse del 3%).

Se analiz6 la serie de promedios anuales de diani@n global diaria de la estacién Parana (198332 y se calcularon el
valor promedio anual H el desvio estandary el coeficiente de variabilidad (€ o/H,;) en base a los primeros cinco afios
de registro regular (1983-1987), agregandose psogmmente 5 afios en cada ciclo del proceso hastarlb completar 25
afios; el promedio anual a largo plazo (serie cotapés 16,3 MJrh

Cabe recordar que el coeficiente de variabilidadnaston una probabilidad del 67% que los promed®$ncuentren

dentro de la faja centrada en el valor promedicegn(si se quisiera que esa probabilidad fuera9@éb habria que
multiplicar el intervalo por 1,64 y si se buscdr@%%, por 1,96).
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Figura 1. Comparacién de los valores diarios adqiii$ en Parana con un radidémetro fotovoltaico candbtenidos
simultdneamente con un piranémetro termoeléctrico.

Los resultados obtenidos en este andlisis se ranesir la Tabla 1. Podrian resumirse diciendo cuéifarencias entre los
promedios calculados sobre un nimero parcial ds d&da muestra con respecto al valor medio gerfexpresados en
porcentajes de este valor), estan muy por deb&jerd® instrumental (que, en el caso de la Redr8voétrica, es del 6%),
resultados que estan de acuerdo con lo afirmadélanson y Flowers (1982). Vale la pena destacaretjueeficiente de

variabilidad, con un nivel de confidencia del 6 &%,nferior al error instrumental

Nario: Cy (67%) Cyv (95%) Ho[MJ/n?] Diferencia[ %]
5 0,041 0,082 16,1 -1,23
10 0,036 0,072 16,3 0,00
15 0,033 0,066 16,3 0,00
20 0,036 0,072 16,2 -0,01
25 0,034 0,068 16,3 0,00

Tabla 1. Diferencia relativa porcentual entre ebpredio anual de irradiacion global calculado solwga muestra parcial
con respecto al promedio general en la estaciéraRar

Para ver si la ubicaciéon temporal dentro de laesptiede influir sobre los promedios quinquenaleslos calculé para
diferentes muestras (1988-1992, 1993-1997, 1992;20003-2007) y las diferencias obtenidas estumiesiempre por
debajo del error instrumental. Por lo tanto, en esi@cion como Parana, ubicada en una region horeagén la que se
descarta la variabilidad secular, un promedio dianual calculado sobre cinco afios esta por delehjerror instrumental.

Por otra parte, se observan solo 2 valores (praeati los afios 1984 y 2002), de los 25 que coystitla serie, ubicados
fuera de la banda de incerteza fijada por el cieefie de variabilidad con un nivel de confidenc& 85% (con una
distribucién normal corresponderia a sélo 6,8%odechsos fuera de la banda, esto ed,12,de los 25 considerados), por lo
que la afirmacion de Gueymard y Wilcox (2011) ni;iéan alejada de la realidad de Parana.

Por lo tanto, para tener informacién sobre el pdimenual del valor de la irradiacion global diagan una incerteza
inferior al error instrumental podria bastar condmein par de afios. Teniendo en cuenta el elevadto e instalar y
mantener en operacion una estacion de medicic@urelcer la variabilidad del recurso se hace imptetauando hay que
decidir cuanto tiempo debe medirse en una localibterminada.

Por supuesto, debe destacarse que la conclusi@stdeandlisis se refiere al promedio anual y, cgmanostré Grossi
Gallegos (1998a), no es valida para una escalauakns

Variabilidad espacial

La variabilidad espacial de los valores de undaieariable meteoroldgica suele determinarse mesllarconstruccion de la
funcion estructura, analizando su variacién corliktancia. Este fue el método aplicado en la Pahhjpmeda a los
promedios mensuales de la irradiaciéon solar gl¢BGabssi Gallegos y Lopardo, 1988), cuyo resultadamiestra en la
Figura 2, y de las horas de brillo de sol (Grosalig€gos y Atienza, 1988), como asi también GrosdieGoset al. (2010)
para analizar recientemente la climatologia sathtduguay.
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Figura 2. Variacion de la desviacion estandar de déferencias diarias (funcion estructura) en lanffza Himeda como
funcion de la distancia entre estaciones, paraivel de confidencia del 90%, con valores diagigwomediados sobre un
mes, en base anual (segun Grossi Gallegos, 1998a).

Con esta metodologia y la hipétesis de isotropiacdeipo de radiacién se pudo construir la cobetiuradada hasta ese
momento (afio 1988) por las estaciones de la Redi@étaca en la region de la Pampa Humeda, indiegedon circulos
las distancias posibles de extrapolacion de losrealpromedio anual de la irradiacion global di@ea dos niveles de
incertidumbre (Figura 3). Los circulos abiertosiéad zonas en las que se supuso que la isotrop&anwalida (por la
presencia de sierras o cuerpos de agua). Era ¢évidae existia una zona en el centro-sur de laimmiavde Buenos Aires
gue no tenia cobertura en las condiciones fijadasiveles de confidencia del 90% y de incertezal@@éb (era el caso de
ciudades importantes tales como Bahia Blanca, Criegl®s, Tornquist, Bolivar y Carlos Casares, entraspt
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Figura 3. Cobertura de la Red Solarimétrica en lanie@a Hiimeda en base anual, calculada para promeaderssuales de
la radiacion global diaria dentro de un nivel denfimencia del 90% y para dos niveles de incertseg(in Grossi Gallegos,
1998a).

El método utilizado en los recientes trabajos dediy Gueymard (2010) y Gueymard y Wilcox (201@ygevaluar la
variabilidad espacial, con informacién correspontiiea 8 afios procedente de celdas con una resolesj@acial de 10 km x
10 km, fue calcular una desviacién estandar entvaler central de la celda y los de las 8 queokdean (0 ampliando la
distancia, los valores de las 24 vecinas), grafioagl valor del coeficiente de variabilidad calcldaen cada matriz a nivel
anual y mensual, para la irradiacién global sollmeghorizontal, la irradiacién directa a incidenoormal y la irradiacion
global sobre un plano inclinado un angulo iguah datitud local, brindando de esta manera una aaipibrmacion visual
destinada a los analistas o planificadores densist@le generacion energética.

En este trabajo se presenta otra alternativa ayolicda interpolacion geoestadistica a los coefteerde variabilidad,
calculados en las estaciones de la Pampa Humetialaddscha del trabajo citado, y trazando lasa@sigue mejor se ajusten
a la distribucion minimizando los errores para peemedios mensuales. El objetivo es evaluar el damento de la
distribucién del recurso brindado por ese estudidadRed Solarimétrica y poder determinar en quar&gyy por cuanto
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tiempo es necesario seguir midiendo la radiaciébajlpara tener un adecuado conocimiento de suarbanpiento espacial
y temporal.

RESULTADOS

Para las estaciones utilizadas en el estudio gdaitse calcularon los promedios anuales de ldiaci#n global diaria, el
desvio estandar y los coeficientes de variabilipla@ los niveles de confidencia del 67% y del 90%bla 2) con los datos
disponibles para entonces, registrados en el pedi®d9-1988.

De la estacion Oliveros se consideraron solamest@iimeros 4 afios de operacion (1982-1985) yaacueatir de 1986 el

comportamiento de los valores parece apartarse dsgerado, no permitiendo empalmarlos con loeuigrno. Por otro

lado, carece de sentido calcular el coeficienteadimbilidad cuando el nimero de afios completosiderados es muy bajo,
si bien el valor medio podria ser tomado en cupntdo dicho mas arriba (cabe aclarar que un afmssideré completo
cuanto presentaba todos los promedios mensuakiey e calcularon sobre meses en los que nodatiab del 10% de los
valores diarios).

La longitud de los registros completos hasta el 888 sélo permitiria considerar las estacionesadis en Rafaela, Parana
Marcos Juarez, Oliveros y San Miguel. Coincidienadm dos resultados hallados antes para la estac&@an®, los
coeficientes de variabilidad de los promedios amjaton un nivel de confidencia del 67%, son iofes o del orden de la
incerteza del instrumental.

Estacion Lat. S [Long.O| Afos | Hy[MIIn?] [o[MImP]| Cier | Cusc
Rafaela 31°17 | 61°33"| 9 16,6 0,37 | 0,022 | 0,037
Parana 31°50° | 60°31°| 8 16,7 1,14 | 0,068| 0,112
M. Juarez | 32°41° | 62°07"| 5 16,6 0,19 | 0,012| 0,019
Oliveros 32°33° | 60°51° | 4 15,6 0,70 | 0,045| 0,074
V. Mercedes 33°43" | 65°29" | 2 16,5 - - -

S. Miguel 34°33" | 58°44°| 8 15,4 0,65 | 0,042 0,070
Anguil 36°30° | 63°59" | 2 16,0 - - -
Balcarce 37945 | 58°18"| 3 15,2 0,35 | 0,023] 0,038

Tabla 2. Estaciones utilizadas, coordenadas, caudtide afios completos hasta 1988, promedios anuddssjos estandar y
coeficientes de variabilidad para niveles de caarficia de 67% y 90%.

Se calcularon luego los valores del coeficienteat@bilidad para los promedios mensuales regisgrddsta entonces, pero
la falta de completitud imposibilit trazar pardds los meses del afio las cartas de variacioniasgabmismo en todas las

estaciones de medicion. En las Figuras 4a-4b semee la mencionada distribucion mediante las sutrazadas por el
método de kriging.
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Figura 4: Distribucién espacial de los valores deleficiente de variabilidad en la Pampa Himeda dasameses de (a)
enero, (b) mayo, (c) junioy (d) octubre. Los vatde la escala son porcentuales.
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Figura 4 (continuacion): Distribucion espacial deslvalores del coeficiente de variabilidad en larfpa Himeda para los
meses de (a) enero, (b) mayo, (c) junio y (d) aetubos valores de la escala son porcentuales.

Calculando los valores del coeficiente de variahdigpara aquéllas estaciones que presentaban wtHstsa razonable
(Tabla 3) se observo que los valores minimos cooreden al mes de enero, mientras que los mas elewsedobservan en
junio, coincidente con los minimos valores de losmedios en la regién (que actian como divisor lecoeiente). Es

destacable el aumento en el coeficiente al pasana® a junio (casi un 40%), excepto en San Miguedonde se lo
observa al pasar de abril a mayo (Figura 5).

ENE FEB |MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Rafaela 0,057 0,08 0,038 0,088 0,221 0,171 0)12%880, 0,093| 0,092 0,060 0,041
Parana 0,077 0,114 0,117 0,089 0,114 0,140 0j098210, 0,097| 0,110 0,063 0,066
M. Juarez 0,085 0,064 0,028 0,123 0,246 0,215 0{128045| 0,150 0,09(¢ 0,085 0,067
Oliveros 0,047| 0,083 0,050 0,081 0,106 0,183 0,145078 | 0,106 0,163 0,07f 0,075
V. Mercedes| 0,087] 0,041 0,037 0,091 0,063 0,191- 0,002 | 0,157 0,17% 0,031 0,063
S. Miguel 0,055 0,075 0,100 0,202 0,170 0,161 0,10%090| 0,133} 0,144 0,065 0,050
Anguil 0,105 0,056| 0,038 - 0,037 | 0,122| 0,129 - 0,166| 0,149, 0,003 0,048
Balcarce - - - |- - - |op245] - ]o02132] 0089 - o122
Tabla 3: Evolucion temporal del coeficiente de ahifidad para las estaciones consideradas.
Variahlidad mensual
025
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Figura 5: Evolucion temporal del coeficiente deigailidad para las estaciones que presentan messgltetos.
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Si se agregan en algunas estaciones los datosodepaéteriores en los que se tuvo registro, losreslmodificados se
presentan en la Tabla 4 en donde se puede ver ebmmento de la estadistica se refleja en el nogoocimiento del
promedio anual del recurso; en los tres casos,vaste anual presenta un coeficiente de variahilioderior a la incerteza
del instrumental (6%) con un nivel de confiden@h&7%. Algo similar podria esperarse en base nansu

Estacion Lat. S | Lat. S | Afios | Hn[MJI/M] |6 [MINF]| Cier | Cuoo
Rafaela 31017 61°33° 17 17,0 0,66 0,039 | 0,064
Parana 31°50° 60°31° 30 16,4 0,74 0,034 | 0,055
S. Miguel 34°33° 58044 20 15,4 0,82 0,053 | 0,087

Tabla 4. Estaciones analizadas con registros pastes a 1988, coordenadas, cantidad de afios congpletistentes hasta
2010, promedios anuales, desvios estandar y ceefes de variabilidad para niveles de confiden@®d@% y 90%.

CONCLUSIONES

Es evidente que en extensas zonas de la Pampa Hnegibn homogénea que facilita la extrapolaciénias valores
medidos, la variabilidad espacial es elevada y galpo en las zonas centradas en las estacionegideros mas extenso
(Rafaela, Parana y San Miguel), la longitud de l&smos es insuficiente como para proporcionar urcioniento adecuado
de los promedios mensuales de irradiacion global.

La red de medicion de la radiacion solar global gst& instalando la Universidad Nacional de LuRigl{ini et al, 2010)
reactivo en la region las estaciones de Anguil, &ak, Pergamino y Marcos Juarez e instalé una nerevazul, zona sin
cobertura desde los comienzos de la Red Solarigtds proximas ubicaciones estan planificadas Pareow y General
Villegas. Tal como se dijo antes, también se idstaha estaciébn en Parana acompafando a la prindévéa Red
Solarimétrica, para asegurar la continuidad denlealestacion del pais con mas de 30 afios dermedisrio, si bien ahora
se almacena el valor de la irradiacién global dadieninutos.

Esta situacion deberia plantearse en otras zohgmaide mas alejadas de la homogeneidad y contnegisienos extensos.
Es pues muy importante aplicar esta metodologia pader determinar en qué lugares y por cuantgteteberia medirse
para disponer de informacién suficiente y confiatleno para proporcionar los valores necesarios yramdecuado disefio
de los sistemas de aprovechamiento de esta fuergaeatgia; de acuerdo con el valor del coeficidatgariabilidad y de la
incerteza demandada quedara fijado el nUmero deqi®msera necesario medir (Grossi Gallegos y Zdiel088).
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ABSTRACT: The installation and the maintenance in operatioa wetwork of measurement of the solar radiatiothea
surface of the earth with the purpose of charazgdtie solar climate are expensive operations ansuene time. Although a
complete climatologic characterization can takeesgvdecades, the interest in the utilization & #nergy source demands
shorter terms. In this work it is tried to evaludie spacial and temporal representativeness ofetbeards of the Red
Solarimétrica in a homogenous zone like Pampa Hamasing the variability coefficient,Cand to propose on the basis of
the results where and how long it is necessaryaasure to have an appropriate knowledge of the miisswibution of the
solar resource.
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