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RESUMEN

Ante la escasez de datos medidos de irradiacion solar lo suficientemente precisos y que satisficieran
las condiciones estadisticas como para ser considerados representativos en el tiempo y en el espacio,
fueron apareciendo alternativas para estimarlos a partir de la informacion meteoroldgica existente
mediante un conjunto de correlaciones establecidas estadisticamente. Utilizando la debida a
Angstrom-Prescott y métodos geoestadisticos de interpolacion, este grupo elabord recientemente
nuevas cartas, pero se continGa trabajando en alternativas como las relaciones de Suerhcke o de
Bristow-Campbell, y con la estimacion satelital a partir de imagenes GOES. Se comentan en este
trabajo tanto los resultados obtenidos como las metodologias utilizadas.
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1. INTRODUCCION

En la década del '70 comienzan a producirse los
primeros trabajos locales tendientes a establecer
la distribucion de la radiacion solar en Argentina.
La mayoria de las mediciones se realizaban con
piranografos bimetalicos del tipo Robitzsch,
excepto en seis estaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) en las que se
encontraban instalados desde 1964 piranémetros
termoeléctricos. En 1972 aparecieron las cartas
de radiacion solar global mensual y anual de
Crivelli y Pedregal [1], construidas en base a
correlaciones establecidas entre la heliofania y la
radiacion global medida en el pais.

El surgimiento de diferentes grupos que
comenzaban a trabajar en el aprovechamientro de
la energia solar motivo que se elaborara en 1975
un proyecto de relevamiento solarimétrico con
fines energéticos. Luego de una serie de estudios
llevados a cabo sobre la informacion producida
por la Red Solarimétrica que se instalé (y que
llegb a operar 41 estaciones en Argentina),
Grossi Gallegos [2, 3] elaboré en 1997 un
conjunto de cartas con la distribucion espacio-
temporal del promedio de la irradiacién global
diaria.

En este trabajo se presentaron 12 cartas con la
distribucion mensual del valor medio de la
irradiacion  global  diaria y una con su
distribucion anual, utilizando toda la informacion
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disponible hasta ese momento en el pais, ya fuera
proveniente de datos de irradiacion diaria
tomados por piranémetros de la Red
Solarimétrica de Argentina o de horas de brillo
solar medidos por la Red del SMN, evaludndose
el error cometido debido a la inclusién de
estimaciones e interpolaciones como no superior
al 10%. En la Figura 1 se presentan los
resultados correspondientes a los meses de Enero
y Julio, expresados en kWh/mZ.

En muchas regiones la cobertura espacial resulto
inadecuada, deficiente (en particular, en la
Patagonia) o inexistente, por lo que se
recomendd en ese momento continuar la
medicion del recurso mejorando la cobertura
espacial y la instrumentacion utilizada.

Ante la escasez de datos medidos de irradiacion
solar lo suficientemente precisos y que
satisficieran las condiciones estadisticas como
para ser considerados representativos en el
tiempo y en el espacio, fueron apareciendo en el
mundo alternativas para estimarlos a partir de la
informacion medida en tierra o proveniente de
sensores remotos, estableciéndose un conjunto de
correlaciones determinadas estadisticamnte.

Fue asi que, ante la salida de servicio de la
mayor parte de las estaciones que constituian la
Red Solarimétrica y ante la necesidad de tratar de
mejorar la definicién y los resultados de las
cartas mencionadas, se recurri6 a estas
herramientas alternativas mencionadas en el
parrafo anterior.
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Figura 1. Distribucién espacial del promedio mensual de la
irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en
Argentina en los meses de enero y julio [kWh/m*-dia],
segun [3].

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1. Analisis de la base Surface Solar Energy
(SSE) Data Set, Version 1.0

Por un lado se emprendi6 el estudio estadistico
del ajuste de los datos satelitales de irradiacion
disponibles en INTERNET, en la base conocida
como Surface Solar Energy (SSE) Data Set,
Version 1.0, con los valores de tierra. EI objetivo
era evaluar la posibilidad de su utilizacion como
complemento de los datos ya usados [4] y su
empleo a fin de trazar cartas en zonas
homogéneas como la Pampa Hulmeda,
empleando métodos geoestadisticos en el trazado
de las isolineas de irradiacion [5] No obstante,
las series temporales disponibles son limitadas en
el tiempo, por lo que su representatividad
climatolégica es objetable. Los interesados
pueden  consultar  los  resultados en
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/; los promedios
ofrecidos se basan en s6lo 10 afios y su
representatividad climatolégica es objetable,
mientras que la incerteza de los resultados
publicados va de 13 a 16%, de acuerdo con lo
evaluado por sus responsables.

2.2. Andlisis de correlaciones establecidas
entre los promedios de la irradiacion global y
los de la heliofania.

Uno de los pardmetros mas vastamente medido,
tanto espacial cuanto temporalmente, es la
heliofania efectiva, también conocida como
horas de brillo solar. Las primeras mediciones
en Argentina comenzaron a realizarse a fines de
1800, disponiéndose hoy en dia en el S.M.N.) de
series temporales digitalizadas a partir de 1956
(lamentablemente, es dificil la ubicacion de los
registros anteriores a esta fecha y, méas aun, la
verificacion de las fajas ya que las mismas
fueron destruidas).

Es de destacar que, a pesar de todas las criticas
que se le pueden hacer [6], correlaciones entre
las horas de brillo solar y la irradiacion solar
global (tales como las de Angstrém-Prescott, que
veremos mas adelante) pueden recomendarse
para evaluar la energia disponible en paises de
Sudamérica o similares. Es previsible que en un
futuro no muy lejano esta metodologia sera
obsoleta frente a la informacion brindada por los
satélites meteoroldgicos, pero su empleo actual
es aceptable y da la posibilidad de rescatar
informacion del pasado, lo que permite evaluar
cambios asociados a variaciones climaticas
locales o globales.

En primer lugar se trazaron las cartas con la
distribucion espacio-temporal de la heliofania
[7]. Esto llevo a que se emplearan los valores
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historicos de 131 estaciones de Argentina, 16 de
Brasil, 7 de Paraguay y 23 del Sur de Chile; la
informacidén considerada de estos Gltimos paises
corresponde a ubicaciones confiables cercanas a
la frontera, las que fueron seleccionadas para dar
continuidad a las isolineas de horas de brillo
solar més alla de los limites politicos.

La zona del Noroeste Argentino fue analizada
con especial cuidado, debido a que existen en
ella mayormente registros de estaciones situadas
a poca altura respecto al nivel del mar. Sin
embargo esta region presenta  altitudes
importantes en vastas é&reas, por lo que
considerar solamente los datos de las estaciones
disponibles podria generar una distorsion en los
mapas que los alejara significativamente de la
realidad. se debe tener ademas en cuenta que en
esta regibn las zonas altas presentan
caracteristicas particulares: un ndmero de dias
con bajos valores de nubosidad (menor o igual
que 2/8 de cielo cubierto) en invierno (mas de
30) y en verano (entre 5y 20), menos de 10 mm
de lluvia precipitada en julio y entre 50 y 100
mm en enero [8,9].

Para intentar salvar este inconveniente se estudio
la dependencia de las horas de brillo solar con la
altura en la zona; se encontrd asi que, dado el
bajo nimero de estaciones y la dificultad de
proponer un modelo fisico apropiado, la relacion
puede aproximarse linealmente, obteniéndose las
pendientes y las ordenadas al origen de las rectas
de correlacion; el promedio anual indica un
incremento de mas de una hora cada mil metros.
Con dichos valores se estimaron promedios
mensuales de horas de brillo solar para sitios
ubicados a alturas representativas de vastas zonas
de la Puna argentina y boliviana (para hacer
valida su extrapolacién espacial se seleccionaron
en general ubicaciones correspondientes a
planicies de altura), valores que posteriormente
fueron incorporados al andlisis realizado
empleando la metodologia geoestadistica ya
mencionada.

2.2.1. Correlacion de Angstrom-Prescott
La correlacion de Angstrém-Prescott [10, 11] a
la que ya se hizo mencién toma la forma:
__H
Kt =——=a+b
0
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en donde H es la irradiacion solar global diaria
registrada en superficie, H, la correspondiente
irradiacion fuera de la atmosfera, n la heliofania
efectiva (esto es, las horas durante las cuales la
radiacion solar directa quema la faja de los

piranografos del tipo de Campbell-Stokes,
destinados a medir este parametro) y N la
duracion teorica del dia; las barras sobre los
simbolos indican promedios mensuales y a 'y b
son constantes determinadas al ajustar la
correlacion entre los datos.

Lo que hicieron luego Righini et al. [12] fue
determinar la variacion espacial de las constantes
de la correlacion, determinadas para cada
localidad en la que se cuenta con datos
simultdneos de irradiacion global y horas de
brillo solar, utilizando métodos geoestadisticos
de interpolacion. La distribucién geogréfica de
las isolineas fue utilizada para estimar los valores
de dichos coeficientes en cada una de las 177
estaciones de con datos de horas de brillo solar
consideradas en Argentina, Bolivia, Chile, Brasil
y Paraguay.

Una vez obtenidos con un programa utilitario
comercial los mapas con la distribucion espacial
correspondientes a las constantes a y b de la
correlacion lineal de Angstrém-Prescott, se operd
con ellos aplicando la mencionada ecuacion a
cada ubicacion dentro de la region considerada,
para calcular asi la irradiacion global media
mensual en plano horizontal a nivel del suelo.
Los resultados asi obtenidos se representaron en
el mapa de la Republica Argentina, empleando
nuevamente Kkriging para trazar las isolineas de
irradiacion global media separadas cada 0.5
kWh/m?, dado que ése es el limite impuesto por
considerar un 10% de error en la estimacion de la
irradiacion media mensual mediante el método
empleado. En las Figura 2 se presentan a modo
de ejemplo los resultados correspondientes a los
meses de Enero y Julio.

Es de destacar la importancia de obtener mapas
de irradiacién global como los conseguidos,
empleando solamente 26 estaciones para
determinar los coeficientes a y b para un
territorio de considerable extensiébn como
Argentina.

Estos resultados muestran la razonabilidad del
uso de los métodos de interpolacion espacial
como los empleados para posibilitar, con unas
pocas estaciones que presenten una adecuada
distribucion espacial y en donde se hubiesen
determinado localmente los coeficientes de
Angstrom-Prescott a partir de mediciones
simultaneas de horas de brillo solar e irradiacion
global, la determinacion de dichos coeficientes
en una zona muy extensa y, sobre la base de
ellos, calcular los promedios mensuales de
irradiacion global diaria recibida en un plano
horizontal a nivel del suelo, obteniendo una idea
preliminar de la distribucién del recurso solar
con un error estimado del orden del 10 %.



Si la zona a estudiar tuviera variaciones
importantes de altura se hace necesario analizar
previamente la influencia de la misma sobre las
horas de brillo solar, como se mostro en este
trabajo.
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Figura 2. Distribucién espacial del promedio mensual de la
irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en
Argentina en los meses de enero (arriba) y julio (abajo)
expresados en kWh/m*-dia, seglin [12].

Por lo tanto, consideramos que la metodologia
desarrollada constituye una alternativa véalida

para todos aquellos paises que disponen de un
numero elevado de estaciones de medicién de las
horas de  brillo solar, con registros
suficientemente extensos, y con pocas estaciones
de medicion simultanea de la irradiacion solar
global con piranémetros.

Comparando los valores estimados con los
medidos en estaciones que no fueron utilizados
en el célculo de las constantes se observa en
general una subestimacion media del 4% (con
valores que van de -1.2% en mayo a -5.7% en
marzo) y un error cuadratico medio del 9.4%
(con valores que van de 6.9% en agosto a 11.6%
en junio y diciembre).

2.2.2. Correlacion de Suekrcke

El modelo desarrollado por Suehrcke [13] es
simple y vuelve a las fuentes al retomar el
concepto de dia claro, utilizando en su deduccion
la ecuacion establecida por Page [14] para
estimar la fraccion de irradiacion difusa en base
al indice de claridad. Este modelo fue ensayado a
escala mundial [15] y también localmente [16]
utilizando un Unico coeficiente medio de claridad
de dia claro con un valor de 0.70, mostrandose
que su comportamiento era adecuado, que la
irradiacion estimada presentaba una gran
dispersion (12% en promedio, en el trabajo
citado en primer término) y que no quedaba en
claro estadisticamente que su capacidad
predictiva superara a la de los viejos métodos.

La relacién propuesta por Suehrcke es:

— 2
n
N

P
- @)
C

en donde K.= H/Ho es el indice medio de
claridad de dias claros, H. la irradiacion medida
en dia claro, n el nimero de horas de brillo de
Sol registradas en un heliégrafo de Campbell-
Stokes y N la duracién teérica del dia medida en
horas y en donde las barras indican promedios
mensuales.

Debe tenerse en cuenta que asi utilizada no
abarca la diversidad de condiciones locales que
pueden afectar a la radiacion solar que llega a la
superficie, por lo que consideramos necesario
derivar localmente este tipo de correlaciones.
Para tratar de tener en cuenta esta diversidad
Grossi Gallegos et al. [17] determinaron para
Argentina los promedios mensuales de Kc para
21 estaciones de la Red Solarimétrica. Lo que se
hizo a continuacion fue estimar para cada
estacién, para los meses de enero y julio, los
valores medios de la irradiacién global con el
modelo de Suehrcke, utilizando en primer lugar



el valor de 0.70 para el promedio del indice de
claridad correspondiente a dias claros para todos
los meses y para todas las estaciones; y en
segundo lugar, se estimaron estos valores
utilizando en cada estacion y para cada mes los
valores determinados localmente. Un resumen de
los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 1.

Periodo K.=0.70 K. local
Mes de enero 7.3 4.3
Mes de julio 13.2 9.8

Tabla 1. Errores relativos porcentuales promedio cometidos
en las estimaciones efectuadas por el método de Suehrcke
utilizando un indice de claridad medio Unico (0.70) o el
determinado para cada estacion y para cada mes, segin
[17].

Se puede observar que para los dos meses
elegidos, que suelen corresponder a los valores
maximos y minimos de la irradiacion solar
global, la estimacion efectuada con el método de
Suehrche con coeficiente fijo (esto es, 0.70)
difiere més de la medida con piranémetros de lo
gue lo hace la efectuada con el mismo método
pero utilizando el valor promedio del indice de
claridad correspondiente a dias claros
determinados localmente.

Estos valores de K. fueron tomados por
Raichijk et al. [18] para aplicar una
metodologia similar al trabajo ya citado [12],
esto es, utilizando métodos geoestadisticos
obtuvo las cartas con la distribucion espacial de
los Kc y obtuvo su valor para cada localidad en
la que contaba con valores de heliofania.
Operaron con ellos aplicando la ecuacién de
Suehrcke a cada ubicacion dentro de la region
considerada para calcular asi la irradiacién global
media mensual en plano horizontal a nivel del
suelo y aplicaron nuevamente el kriging para
obtener un juego de 12 cartas mensuales con su
distribucién espacial En la Figura 3 se muestran
los resultados obtenidos para los meses de Enero
y Julio. Comparando los valores estimados por
este método con datos medidos en tierra en
estaciones no utilizadas para establecer ambas
correlaciones se calculd el error cuadratico
medio (MRSE) y el error medio (MBE) para
evaluar su bondad. Comparando de manera
similar los valores estimados con los medidos en
estaciones que no fueron utilizados en el célculo
de las constantes se observé en general una
subestimacion media del 3.8% (con valores que
van de -0% en junio a -5.8% en enero y octubre)
y un error cuadratico medio del 9.4% (con

valores que van de 7.7% en agosto a 12.1% en
junio).
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Figura 3. Distribucién espacial del promedio mensual de la
irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en
Argentina en los meses de enero (arriba) y julio (abajo)
expresados en kWh/m?-dia, segtin [18].



Una alternativa a la planteada [19] consiste en
calcular la irradiacion global para un dia claro a
través de un modelo tedrico simplificado (ley de
Beer-Bouguer-Lambert) usando un coeficiente
de atenuacion Unico ki para la dispersion (sin la

dependencia con la longitud de onda que
establece Rayleigh).

2.3. Establecimiento de un modelo de
evaluacion de la irradiacion global a partir de
datos satelitales.

Tarpley [20], usando observaciones horarias del
satélite GOES y de 22 pirandmetros, desarrolld
su método para las Grandes Praderas de los
Estados Unidos.

El algoritmo empleado fue modificado por Justus
y Tarpley [21], emple&ndolo para la elaboracion
de un Atlas de radiacién solar basado en
imagenes satelitales para los Estados Unidos,
Meéxico y parte de Sud América. Posteriormente,
Frulla et al. [22] compararon los resultados
obtenidos por la aplicacion del algoritmo con
datos de estaciones piranométricas del pais,
encontrando errores medios del 15 al 20%
valores para diarios, los que se reducian 8 %
cuando se trabajaba con valores medios
mensuales.

El satélite geoestacionario GOES 8 brinda
iméagenes del continente americano que llegan en
el sur hasta Tierra del Fuego. Su frecuencia de
muestreo es de aproximadamente 30 minutos, y
la resolucion espacial es de 1 km en el nadir del
satélite.  Estas  caracteristicas lo  hacen
especialmente apropiado para evaluar el recurso
solar en superficies tan extensas como la que
presenta Argentina, empleando un modelo
estadistico como el de Tarpley.

En un trabajo reciente Righini [23] presentd los
primeros resultados tendientes a establecer
localmente un modelo de estimacion satelital
basado en el de Tarpley. Se tomaron imagenes
satelitales GOES 8, en su canal visible, para los
meses de mayo de 2000 y enero de 2001. Las
estaciones de medicion consideradas para
calcular las constantes de ajuste fueron Cerro
Azul, Parana, Cérdoba, San Miguel y Lujan.
Todas ellas contaban con piranémetros que
integraban diariamente los valores de radiacion
solar recibidos. La estacion de Lujan no cuenta
con datos de mayo de 2000, por lo que no fue
considerada para los célculos correspondientes a
ese mes.

En la Figura 4 se presentan los resultados de la
correlacion de los valores diarios estimados con
este modelo y los valores medidos en tierra, los
gue muestran la factibilidad del desarrollo y la

aplicacién en Argentina de un modelo del tipo
del propuesto por Tarpley.
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Figura 4. . Valores diarios de irradiacion gobal estimados
empleando el modelo de Tarpley versus valores medidos
para todas las estaciones en el mes de enero de 2001,
expresados en MJ/m?, seguin [23].

El uso de constantes propias para las zonas
muestra que es posible calcular datos diarios con
errores cuadraticos medios que alcanzan un
méaximo de 24%, comparable al hallado en [22],
y los promedios mensuales calculadas mostraron
un mejor ajuste (si bien se trata de pocos datos).

2.4. Analisis de correlaciones establecidas
entre los promedios de la irradiacion global y
la amplitud térmica.

Como las estaciones meteoroldgicas mas
sencillas miden las temperaturas maxima y
minima del aire y la precipitacion diarias, se han
destinado variados esfuerzos para tratar de
estimar la irradiacion global a partir de dichas
mediciones.

Una de las mas sencillas fue la establecida por
Hargreaves et al. [24] como una funcion lineal de
la raiz cuadrada de la amplitud térmica, esto es:

—atb(T, T,)”

max min

Bl

©)

0

en donde (Tmax— Tmin) €S €l salto térmico diario.
Por otra parte, en la preparacion del Atlas Solar
del Perl publicado recientemente [25] se utilizd
para completar los datos de tierra la relacion de
Bristow-Campbell [26]:

Hioz a {1—exp[—bmc}} 4)

en donde a, b y ¢ son constantes a determinar
localmente, obteniendo un mejor ajuste que con
la de Angstrém-Prescott.



Ambas ecuaciones han tenido un amplio uso
entre los agrometeorélogos y estan siendo
analizadas para ver la factibilidad de su uso en
Argentina, obtener con ellas nuevas cartas y
evaluar la calidad de la estimacion.

4. CONCLUSIONES

Dado que las posibilidades de mejoramiento de
la cobertura espacial con una red de estaciones
de medicion de la irradiacién solar global en
tierra en Argentina con instrumental apropiado
son pocas, consideramos que estas metodologias
alternativas constituyen una propuesta véalida
para nuestro pais y todos aquellos que disponen
de un numero elevado de estaciones de medicion
de las horas de brillo solar, con registros
suficientemente extensos, y con unas pocas
estaciones de medicion simultanea de la
irradiacion solar global con piranémetros.
Analizando los errores de estimacién que se
cometen al utilizarlas pueden a la vez servir para
determinar en qué zonas seria conveniente
instalar algunas estaciones piranométricas que
mejoren el conocimiento del recurso.

Por otra parte, es de destacar que la metodologia
satelital permite la estimacion de la irradiacion
solar en grandes areas de nuestro pais con un
muy buen ajuste en las medias mensuales, si bien
con desviaciones apreciables en los datos diarios.
Una rutina operativa que tomara datos satelitales
y los procesara diariamente, calculando las
constantes de ajuste con unas pocas estaciones de
medicion de calidad ubicadas en sitios
adecuadamente distribuidos, permitiria redisefiar
una Red Solarimétrica que sélo contara con
algunas  estaciones de  precision.  Esta
metodologia brindaria datos confiables de
irradiacion solar en areas extensas de todo el
pais, con un coste sensiblemente inferior al que
demandaria el mantenimiento de una red
convencional.

La explotacion de una red integrada por
instrumental de medicién de la radiacion solar de
calidad controlada permite establecer relaciones
locales entre los valores de la irradiacion global y
los de las horas de insolacion, correlaciones que
hacen posible rehabilitar series historicas de
promedios mensuales de heliofania. Teniendo en
cuenta los promedios de irradiacion solar global
(tanto medidos como estimados), los valores de
calidad comparable de paises vecinos y los
estudios satelitales, es posible pensar entonces en
el trazado de cartas nacionales o regionales con
la distribucién espacial de esta fuente alternativa
de energia y en el estudio de las caracteristicas
de la variabilidad de la misma. Un conocimiento
adecuado de los promedios permitiria también

acceder a técnicas de construccion de series
temporales  sintéticas con las  mismas
caracteristicas de las reales, las que podrian
facilitar los ensayos simulados de
funcionamiento  de los  sistemas de
aprovechamiento.
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	Por lo tanto, consideramos que la metodología desarrollada constituye una alternativa válida para todos aquellos países que disponen de un número elevado de estaciones de medición de las horas de brillo solar, con registros suficientemente extensos, y con pocas estaciones de medición simultánea de la irradiación solar global con piranómetros. 
	Comparando los valores estimados con los medidos en estaciones que no fueron utilizados en el cálculo de las constantes se observa en general una subestimación media del 4% (con valores que van de -1.2% en mayo a -5.7% en marzo) y un error cuadrático medio del 9.4% (con valores que van de 6.9% en agosto a 11.6% en junio y diciembre). 
	Dado que las posibilidades de mejoramiento de la cobertura espacial con una red de estaciones de medición de la irradiación solar global en tierra en Argentina con instrumental apropiado son pocas, consideramos que estas metodologías alternativas constituyen una propuesta válida para nuestro país y todos aquellos que disponen de un número elevado de estaciones de medición de las horas de brillo solar, con registros suficientemente extensos, y con unas pocas estaciones de medición simultánea de la irradiación solar global con piranómetros.  

