Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 11, 2007. Impreso en la Argentina. ISSK993184

APROXIMACION ALTERNATIVA A LA EVALUACION DEL RECUR SO SOLAR EN BRASIL
EN BASE A DATOS DE TIERRA

C. Raichijk, R. Aristegui, H. Grossi Gallego®. Righini
GERSolar, Departamento de Ciencias Basicas, Univerdidaional de Lujan, Rutas 5y 7, (6700) Lujan,
Buenos Aires, ARGENTINA, Tel./Fax: (54-2323) 4402&imail: gersolar@yahoo.com.ar

RESUMEN: Teniendo en cuenta que la longitud de las serielaties medidos de irradiacion solar de buena chlidason
suficientes en general para cumplir con las coad&s de representatividad espacial y temporaleejgsion alternativas
para estimarlos en base a la existencia de otrables meteoroldgicas, una de las cuales es iaféigla. En este trabajo se
considera un numero limitado de estaciones enuates se midieron simultaneamente la irradiaciobajly la heliofania
efectiva, lo que hace posible determinar las cotesade la ecuacion de Angstrém—Prescott. Las suteadistribucion
espacial de esas constantes para todo el paisiftramadas usando el método de kriging. Teniendecuenta los datos de
heliofania efectiva obtenidos en un gran nimer@staciones, se trazaron las cartas con la diskbibude la heliofania
relativa usando el mismo método de interpolaci®@e operd sobre ellas con la ecuacion lineal de tiimsPrescott,
encontrandose valores medios de irradiacion glpbed todo el territorio. Se presentan a modo deie las cartas de
Enero y Julio.
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INTRODUCCION

La problematica de la carencia de datos de radiagidicientes en cantidad y calidad es bastantergkzrada (a nivel
mundial, aproximadamente so6lo en una de cada 386i@ses meteorolégicas se realizan observacioagadiacion solar
incidente) y se hace evidente también en otros cardstintos al de su aprovechamiento energétmmocpor ejemplo, la
aplicacién de modelos que simulan procesos deifdasss o evapotranspiracion.

Dado que, en general, el numero de estaciones dkcidre de la radiacion solar global que operan Smvicios
Meteorolégicos Nacionales no ha aumentado o séstmreducido en los Gltimos afios por problemafirdaciamiento que
dificultaron su mantenimiento en operacién, sedtanrido a métodos alternativos para tratar denelteartas que reflejen
la distribucion espacio temporal de la irradiacs@tar basadas en otras variables meteoroldgicasiorhdas con ella, que
presenten registros con una extensién temporallapidiaga confiables estadisticamente y que ofrepcaductos que
puedan ser comparados con los datos de tierrdudsiomo este Grupo presentd recientemente (Righiali, 2004, 2005)
un conjunto de cartas elaborado a partir de la @daorelacion establecida entre el indice de darid$y la heliofania
relativa.

ANTECEDENTES

En 1997 se presentd en Brasil un primer trabajdrdeki a recuperar, evaluar, calificar, estandagzaoner a disposicion

de los usuarios las mejores informaciones del secsolar existentes en el pais, las que fueromadas para la elaboracion
de cartas mensuales y anuales con la distribucdpacél de los promedios diarios de la irradiacélar global recibida

sobre un plano horizontal y de la heliofania efec(ilibaet al,, 1997; Tibaet al, 1998, 2002, 2004; Tibet al, 2000).

Siguiendo los métodos empleados para el trazadasdeartas de Argentina (Grossi Gallegos, 1998y gdbre los mapas
nacionales preparados a tal efecto en papel treergpaen una escala de 1:5.000.000 se volco lanmaftion de los
promedios mensuales del valor diario que integadreke de datos, diferenciando los que fueron idlogigon pirandmetros
termoeléctricos (a los que se dio prioridad) degles lo fueron con pirandgrafos bimetalicos, y dede ellos, los registros
que presentaban mayor extensién temporal. Se tuvim cuenta ademas el mapa de hipsometria prepaoact! Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), sas pluviométricas del Atlas Climatolégico de Ainérdel Sur y la de
cobertura vegetal y, considerando verdaderos kdtaglos obtenidos en zonas homogéneas de Argeséravieron en
cuenta las condiciones de variabilidad espacia patrapolar los promedios de irradiaciéon globatliches. En base a toda
esta informacion se trazaron a mano 12 cartasspmnelientes a cada mes y 1 anual.

De manera similar se trataron los valores de taliaf Para tratar de homogeneizar la densidadiakgada informacion
disponible, se dejaron las mismas localidadeszatlks para los datos de radiacién y se agregaras eh zonas que
disponia de escasa informacién de radiacion.
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Posteriormente, Righini y Grossi Gallegos (2001) lipalon un trabajo en el que utilizaron de maneralipinar
informacién GOES y métodos geoestadisticos pagadhuacion del recurso solar en una extensa zdrrasl. De manera
contemporanea se publicaron otras evaluacionesodarehta de la distribucion de la energia solaadmgn estimaciones
satelitales (Pereirat al, 1996; Colle e Pereiral998; Pereir@t al, 2006) Vale la pena comentar que estos trabajos no dieron
como resultado mapas mensuales basados en estadistifiable que permitieran compararlos con losciados.
Recientemente, y como método alternativo de apreawe@nto de la informacion obtenida en tierra, Tébaal. (2005)
adaptaron el modelo usado en la elaboracion delsAHuropeo de Radiacion Solar (ESRA) para la detenidin de la
irradiacion de cielo claro, utilizando la ecuactm Suerhcke y comparando las estimaciones conegatte tierra, dejando
abierta una puerta para el trazado de nuevas cartas

MATERIALES Y METODO

Los resultados hallados en Argentina mostraronagaegazonable el uso de los métodos de interpolaspacial como los
empleados para posibilitar, con unas pocas esexigone presenten una adecuada distribucion espaeial donde se
hubiesen determinado localmente los coeficientebrigstrom-Prescott a partir de mediciones simubidrde horas de brillo
solar e irradiacion global, la determinacion derfdasmos en una zona muy extensa. Luego, en badkesapadian calcularse
los promedios mensuales de irradiacion global aliscibida en un plano horizontal a nivel del sueliieniendo una idea
preliminar de la distribucion del recurso solar corerror estimado del orden del 10 %.

Para determinar la variacién espacial de las cotestade la correlacién se emplearon métodos geliststas de
interpolacion. Una vez obtenidos con un programiitasio comercial los mapas con la distribucionpasal
correspondientes a las constangey b de la correlacion lineal de Angstrém-Prescott,operé con ellos aplicando la
mencionada ecuacion a cada ubicacion dentro deglérr considerada, para calcular asi la irradiaglébal media mensual
en plano horizontal a nivel del suelo.

Los resultados asi obtenidos se representaron e de la Republica Argentina, empleando nuevareiging para
trazar las isolineas de irradiacién global medimsdas cada 0,5 kWhindado que ése es el limite impuesto por considerar
un 10% de error en la estimacion de la irradiaoi@dia mensual mediante el método empleado (Righiaii,2004, 2005).

Para el presente trabajo se dispuso de los datooglide la irradiacion solar global adquiridos g@randémetros
termoeléctricos Eppley “Black and White” y de losmedios mensuales de heliofania efectiva (horassiéacion) medida
con heliégrafos del tipo Campbell-Stokes, facilita@dm ambos casos por el Instituto Nacional de Melegia del Brasil
(INEMET).

RESULTADOS

Se procedi6 en primera instancia a confeccionacdess de distribucion espacial de la heliofafdatva media mensual de
Brasil, interpolando por el método de kriging I@doves obtenidos en 101 estaciones del pais egrigido 1961-2004 con
una extension mayor de 30 afios en el periodo amasionado. A su vez, y con el objeto de podercdatinuidad a las
isolineas de distribucién espacial, se incorporatanalisis los datos de 18 estaciones de pais#sfes que se consignan
en la Tabla 1. La localizacién de la totalidad ds $itios considerados para la representacion abstebucion de la
heliofania se muestra en la Figura 1.

204

Figura 1. Localizacion de la totalidad de los s#ticonsiderados para la representacion de la disgibn de la heliofania
efectiva (en rojo se sefialan las ubicadas en paiseisos al Brasil).
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Estacion Pais Latitud [°] Longitud [°]
Santa Elena de Uairen Venezuela 4.6 -61,12
Puerto Inirida Colombia 3,83 -67,92
St. Ignatius (Lethem) Guyana 3,37 -59,8
Araracuara Colombia 0,62 -72,4
Nuevo Rocafuerte Ecuador -0,92 -75,42
lquitos Pera -3,45 -73,15
Riberalta Bolivia -11,02 -66,12
Cobija Bolivia -11,08 -68,87
Magdalena Bolivia -13,33 -64,15
San Ignacio Bolivia -16,37 -60,95
Roboré Bolivia -18,32 -59,75
Mariscal Estigarribia Paraguay -22,03 -60,62
Concepcion Paraguay -23,42 -57,3
Iguazu Aero Argentina -25,73 -54,47
Bella Vista INTA Argentina -28,43 -58,92
Paso de los Libres Argentina -29,68 -57,15
Rivera Uruguay -30,90 -55,54
Treinta y Tres Uruguay -33,22 -54,39

Tabla 1. Listado y ubicacion de las estacionesaisgs vecinos cuyos datos fueron utilizados paradatinuidad a las
isolineas del Brasil (latitud Sur negativa, longit@este negativa).

En la Figura 2 se muestran, a manera de ejemploesultados obtenidos para los meses de Enetmy Ju

El paso siguiente, teniendo en cuenta los trakajoss mencionados, fue determinar para un congmtmas reducido de
estaciones con datos simultaneos de irradiacidar gbbal y heliofania, los coeficientasy b de la correlacién lineal de
Angstrom-Prescott que relaciona ambas variables:

Kt:::a+b(’:] 1

donde H es la irradiacion solar global diaria regifa en superficie, Ha correspondiente irradiacion fuera de la atmasfer
y el cociente n/N la heliofania relativa (las barsabre los simbolos indican promedios mensudis)a Tabla 2 se listan
las 20 estaciones de Brasil que cuentan con lanii@fcidn necesaria.

Dado que, en varias de las estaciones antes dafialal nimero de casos con datos simultanecesdaeion y heliofania
por cada mes del afio es relativamente bajo,csegid a calcular las constantasy b considerando por un lado sélo los
casos del mes particulaménsud), por otro todos los casos de la estacion correlipote éstacional esto es, solsticios y
equinoccios) y por ultimo, todos los casos exig®rgnual). Los valores obtenidos localmente en cada estgmida cada
una de las distintas extensiones temporales prtgsudseron utilizados para confeccionar por krigiag grillas de
distribucion espacial dey b en todo el territorio estudiado, las que aplicaladeorrelacion (1) a las respectivas grillas antes
calculadas de heliofania relativa permitieron detear la distribucion espacial de la irradiaciéolgl media.
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Figura 2. Distribucion espacial de los valores meimensuales de la heliofania efectiva [horas] espondientes a los
meses de Enero (izquierda) y Julio (derecha).

Estacion Latitud [°] Longitud [°]

BELO HORIZONTE -19,93 -43,93
BOM JESUS DA LAPA -13,27 -43,42
BAGE -31,33 -54,10
BELEM -1,45 -48,47
BRASILIA -15,78 -47,93
PETROLINA -9,38 -40,48
SAO LUIZ GONZAGA -28,40 -55,02
SALVADOR (ONDINA) -13,02 -38,52

PORTO ALEGRE -30,05 -51,17
PORTO NACIONAL -10,72 -48,42
FORTALEZA -3,77 -38,55
CAMPO GRANDE -20,43 -54,72
CARAVELAS -17,73 -39,25
CAROLINA -7,33 -47,47
CURITIBA -25,43 -49,27
MANAUS -3,12 -59,95

SAO LUIS -2,53 -44,30

SAO PAULO (M. DE SANTANA) -23,50 -46,62
CUIABA -15,55 -56,12
FLORIANO -6,77 -43,02

Tabla 2. Listado de estaciones con datos simulttdedrradiacion solar global y de heliofania.
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En la Figura 3 se presentan los tres mapas coistlébdcion espacial del promedio mensual de kdiacién global diaria
correspondiente a enero estimados por este métitidando las constantes mensuales, estacionges gitimo, anuales.

Figura 3. Distribucion espaciatle los promedios mensuales de la irradiacion glabalia correspondiente a enero
estimados por este método utilizando las constanerssuales (arriba), estacionales (centro) y ansiédajo), MJ/m
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En la Figura 4 se presentan los tres mapas coistlbdcion espacial del promedio mensual de kadiacion global diaria
correspondiente a julio estimados por este méttiivando las constantes mensuales, estaciogales Gltimo, anuales.

54

Figura 4. Distribucion espaciafle los promedios mensuales de la irradiacion glatiatia correspondiente a julio
estimados por este método utilizando las constanerssuales (arriba), estacionales (centro) y ansigdajo),MJI/m
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Con el fin de evaluar el método empleado y podan &ez comparar los distintos casos analizadosptgacon valores
estimados de radiacion solar global con datos medith estaciones que no fueron utilizadas, ya @@ no se contaba
con datos simultaneos de heliofania o estos errfidgientes, determinando asi el error cuadratiedimrelativo (RMSE) y
el sesgo medio relativo (MBE), definidos como:

n

1/2
RMSE= [Z (Fope = FL) 1 n} 2)

n J— _

MBE = [Z(Hobs ~H.) n} @3)
|

divididos luego por el promedio anual de la irraiia medida y multiplicados por 100, lo que propmma una evaluacion

relativa porcentual de los errores cometidos. Biy €h (3) Hysindica la irradiacion observada en la estaciéa iederencia,

Y Hest€l valor estimado en la misma.

Las estaciones utilizadas como referencia fuerom Wigta, Foz do Iguagu, Petrolina, Rio de Janeir®Rip Verde. Los
resultados obtenidos se consignan en la Tabla 3.

Enero Julio
Constantesay b RMSE [%)] MBE [%0] RMSE [%)] MBE [%0]
Anual 10,6 4,6 7,9 1,2
Estacional 10,5 7,2 8,0 0,7
Mensual 10,7 6,6 7,7 0,7

Tabla 3.Valores del error cuadratico medio relativo (RMSEI sesgo medio relativo (MBE) en los meses de gnielio
para cada uno de los distintos casos considerados.

La utilizaciéon de las constantesy b de la ecuacion de Angstrém-Prescott calculadaa pada una de las distintas
extensiones temporales propuestas dan por ressilteaores del RMSE y del MBE del mismo orden (pcactiente
coincidentes). Visualmente, la comparacion concksas publicadas por Tibat al. (1998) y Tibaet al. (2000) permite
observar una alta similitud para el mes de julixcepto en los estados de Amazonas y Roraima, acusalgdnas
diferencias para el mes de enero en los estadd3odes y Minas Gerais, como asi también en el odsteestado de
Amazonas y norte de Roraima. Tomando esas cartas oeferencia pareceria apropiado emplear paratilmason las
constantes y b denominadamensualesa pesar de que su estadistica es mas pobre.

CONCLUSIONES

Se presenta la aplicacién de un método alternagavaitilizado en Argentina, para el trazado deasacbn la distribucion de
los promedios mensuales de la irradiacion soldsajldiaria en BrasilLa evaluacion de la metodologia result6 satisféator
con valores para el RMSE del orden del 10% en enderl 8% en julio, mientras que los valores del MB&ron del orden
0 menores al 7% en enero y del 1% en julio. Tami®énltd satisfactoria la comparacion realizadalasrtartas trazadas sin
utilizar los programas de interpolacion geoestadistanto de irradiacion global como de heliofatdaual las valoriza.

Es de destacar la importancia de obtener mapas mnseguidos, empleando solamente 20 estagiamasdeterminar
los coeficientesy b para todo el pais. Los resultados muestran laneduitidad de los métodos interpolacion espacialaom
los empleados para determimay b en zonas extensas, como ya también lo mostraea(Z091) en el nordeste del Brasil.
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ABSTRACT: Given the shortage of solar irradiation measurea dacurate enough to fulfill statistical condioto be
considered representative in time and space, thgpeared alternatives for estimating them on ttsésbaf the existing
meteorological information, and one of the valussduwas the number of hours of bright sunshinghigipaper a limited
number of stations is considered where the dailyrdh@f bright sunshine and of global irradiationreveneasured
simultaneously, thus making it possible to find tanstants of the Angstrdm—Prescott equation. Tratiad distribution
curves of those constants for the whole countryevdeawn using the kriging method. From them, akthtpinto account the
data from bright sunshine hours measured in a gieaber of stations, charts with the distributidinours relative to bright
sunshine were drawn using the above-mentionedpiniition method and the Angstrdm—Prescott linearaign was
applied; mean values for the whole territory werastfound. The charts with the space-time distidinubf the resource
were drawn. The results obtained for the monthzaafiary and July are shown for illustration purpose

Key words: global irradiation, mean values, distribution, aitgive, Brazil.
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