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RESUMEN.- Se evalla la cantidad de afios necesarios de medieita radiacion solar global en Argentina patardenar
los valores diarios medios mensuales y medios aauld forma que los mismos no difieran de la medégo plazo en un
porcentaje prefijado dentro de un intervalo de ieozfa preestablecido. El calculo se hace paraetifes errores aceptables
de los valores medios, y los resultados son reptades espacialmente mediante mapas de isolineaoderequeridos,
empleando kriging como método de interpolaciénmgki La base de datos usada es la que correspdadeestimaciones
del modelo SRB empleado por NASA, perteneciente rabge 1983-2005.

Palabras clavesRadiacion solar global, promedios, longitud tenapde los registros, Argentina.

DETERMINING THE REQUIRED NUMBER OF MEASUREMENT YEAR S FOR THE
ASSESSMENT OF GLOBAL SOLAR RADIATION AT SURFACE LEV EL IN ARGENTINA

ABSTRACT.- The number of years needed for measuring globat satliation in Argentina is evaluated to determirean
monthly and annual daily values so that they dodssfiate from the long-term average at a rangeeprethin established
confidence intervals. The calculation is made fiffecent measurement errors and the results anesepted spatially on
isoline maps by using kriging contours of yearaasethod of optimal interpolation. The databasel wseresponds to the
SRB estimates model used by NASA in the period 19852

Keywords: Global solar radiation, temporal data length fictamce interval, Argentina.

1. INTRODUCCION cuyo objetivo es llegar al 8% en la participaci@énethergias

renovables en la matriz energética nacional. Mé&sacen el

La energia solar como fuente primaria ha ido cawan tiempo, la resolucion 108/11 de la Secretaria derdia de

relevancia, especialmente durante los Ultimos a®@s. |3 Nacién posibilité la realizacion de contratos de

efecto, a nivel mundial, la pOtenCia fotovoltainatalada ha abastecimiento al mercado mayorista por parte deates

superado anualmente las previsiones mas optimistggneradoras, lo que ha impulsado a algunos agidresios

(Rooster, 2012). Paralelamente el aprovechamientp interesarse en la generacion solar eléctrica,sga

energético de la radiacion solar para el calent@miele fotovoltaica o térmica.

agua ha mostrado un incremento notable. Ambas

aplicaciones se han visto impulsadas por el abaratéo de Ese contexto de interés creciente necesita delcooiento

los precios, tanto de las celdas fotovoltaicas, cal® los adecuado del recurso solar para dimensionar lEnss de

colectores térmicos de tubos evacuados y, adensaselp aprovechamiento energético y evaluar su desempefio

sostenido aumento en los precios de los combustiblesperado y factibilidad econémica. Institucionalteeel

fosiles. La construccion de centrales eléctricataree pais ha comenzado a dar una serie de respuediéntes a

térmicas es, en algunos paises, una realidad ecava actualizar el conocimiento existente en lo que hacka
distribucién espacio-temporal del recurso solar,ggemplo

En Argentina, en particular, han surgido una setéee 3 través de la planificacion y pronta puesta aguetla red

iniciativas  gubernamentales tendientes a estimular ENARSOL que medird la radiacién solar en sus

produccion  energética primaria  empleando  fuentesomponentes directa, difusa y global en 35 sitie$ d

alternativas. En tal sentido puede citarse la 28990/06 territorio nacional (Aristegui y Righini, 2012). Lasopias
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centrales fotovoltaicas ya instaladas o en procdso
instalacion sumaran mediciones que habran de imcrm
la estadistica de datos de radiacion existentes gais.

No obstante en todos los casos surge un interregpre es

solarimétricos. En ese trabajo se establecierorafims de
medicion necesarios en Parana para que las medias
mensuales de la irradiacion solar global diarialifieran en

mas de un 6% de la media a largo plazo.

preciso responder: ¢cuanto tiempo se debe meda pdEl presente trabajo extiende esa evaluacion otigibado el

evaluar correctamente el recurso solar? La impoidade
conocer los afios de medicion necesarios para deterfos
valores medios no puede obviarse: de consideranse

ndimero de afios menor que los requeridos, los mism

pueden diferir significativamente de los valoresdins
reales (asumidos como los valores medios tomadagya
plazo) y, por lo tanto, las predicciones de fatitdbd y el

pais, empleando datos estimados en base a imagenes
satelitales con un modelo fisico de célculo dealdiacion

aolar global a nivel de la superficie terrestres Lrnapas
obtenidos se realizaron empleando kriging como dtéto
aéoestadl’stico de interpolacién. Se analizaronintst
situaciones relacionadas con el error admitido an |
estimacién de los valores medios y los intervales d
confianza dentro de los cuales se sitian los mismos

dimensionamiento de los sistemas de aprovechamiento

energético pueden verse afectadas.

La respuesta al interrogante no es Unica: depeedé d
ubicacion del sitio en que se desee evaluar, deckateza

maxima que se admita en los valores diarios meglaosea
mensuales o anuales, y del intervalo de confianea s

estipule. El presente articulo pretende responeleruna

primera instancia, a esa pregunta, presentando sT@pa
reflejen la distribucion espacial de la cantidad afeos

requeridos para evaluar la radiacion solar en Angen

2. ANTECEDENTES

La red Solarimétrica, funcioné en Argentina destaf®
1978 hasta promediar la década de los ochentad llégner
42 estaciones de medicion, algunas en paisesdfastrSus
datos fueron procesados, dando lugar a una serie
boletines mensuales y, fundamentalmente, a lagscale

3. MATERIALES Y METODOS

El sitio web de Nasahttps:/eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/interann.cgi?email=skip@Ilarc.nasa.powee datos
horarios, diarios y valores medios mensuales
estimaciones de la radiacion solar evaluados swl@ el
planeta. El globo terraqueo fue dividido en celdis
aproximadamente 1° de lado y en el centro de celdia ¢a
radiacion solar global (entre otra serie de estiomss y
mediciones) fue evaluada mediante el modelo SRB 4&airf
Radiation Budget). Dicho modelo de estimacién es una
modificacién del modelo de Pinker, un modelo fisi®
transferencia radiativa, variacion del originalneent
desarrollado por Pinker y Laszlo (Pinker y LasZ892).

Los datos provistos por NASA provienen del satéB@ES,
abarcando el periodo 1983-2005.

de

Bk algoritmo, contrastado contra mediciones prasgispor
estaciones BSRN (Baseline Surface Radiation Network),

radiacion solar de la Republica Argentina (H. Grossfvalia la radiacion solar global a nivel de la sfige

Gallegos, 1998 | y II; H. Grossi Gallegos y R. Righin
2007).

Grossi Gallegos y Atienza (1988) evaluaron la chadti
necesaria de afos de medicién en los sitios decibit de

terrestre con un error global que ronda el 10%ug puede
llegar a un 34 % en zonas cercanas a los pologjieSila
estimacién que el modelo efectia no constituye una
medicién absoluta de ese parametro, la variabilidagboral

del recurso solar se ve reflejada en la variaciénlab
valores que el algoritmo calcula. Como el objetio e

las estaciones de la red para que los valores medigeterminar el nimero de afios de medicion necesaios
mensuales se encontraran en un intervalo de caafianparametro clave del analisis estadistico es laets&n de

establecido, compatibles con la incerteza delunstntal de
la red, la que evaluaron en un 6%. Ese error ftableido

en funcion del instrumental existente en la époadmisible

en ese entonces para la determinacién de los sivdde
radiacion solar que la red Solarimétrica pretendia.

En funcion de la variabilidad temporal de los vetomedios
de radiacion obtenidos, se determind, en esa agakd

cantidad de afios de medicion necesarios para csie lg

mismos, evaluados con un error experimental dadd6fa
del méaximo nivel de radiacion registrada por lasssees de

los valores. Por lo tanto se justifica el emplem @se
objetivo de los datos disponibles de NASA, ya qae |
variabilidad de la estimacion usada refleja laaktidad de
los valores de radiacién en la superficie.

El andlisis previamente desarrollado por Grossie@ak en
funcion de los datos de la red Solarimétrica, yparticular

en el caso de la estacion Parana, fue usado pawzacar los
resultados derivados del modelo SRB, ya que en fadad
ticulos se establecieron numeros de afios minimos
requeridos para estimar las medias dentro de disers
intervalos de confianza con un error maximo estadbde

la red Solarimétrica) fueran los verdaderos con UNgando para ello datos medidos por piranémetrda ded

probabilidad determinada por diferentes intervalds

confianza.

Mas recientemente un trabajo de Grossi Gallegossgbr
Gallegos et al., 2013), analizd la longitud de $&sies
temporales de medicién de la radiacion solar neieepara
establecer los valores medios mensuales y media anda

estacion de medicion de Parana, tomada como refaren

debido a la calidad y longitud de sus registrosdd&os
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Solarimétrica.

En este trabajo se seleccionaron de los datosaustirsdpor
NASA, una serie de 383 celdas que cubren por cample
territorio nacional y zonas fronterizas con él, ebobjetivo

de que las isolineas determinadas no se viesendag por
los limites politicos del territorio. Las celdasmeadas se
muestran en la figura 1.
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una media muestracalculada en n afios.

-20 f) Con los n asi obtenidos para cada valoradeg p
seleccionados, se interpolaron los valores de caldia
usando kriging, representandose espacialmente en un
mapa de Argentina los valores de las isolineas

correspondientes.
=30

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 y 3 se muestran los afios de ndedégie se
necesitan para determinar los valores medios diadi®

irradiacion global a nivel de la superficie terregiara enero
y julio y la media diaria anual, admitiendo un emel 5% y

un intervalo de confidencia de 90%.

-40-

-50 - . . - .
Con el objetivo de ejemplificar el crecimiento de &fios

necesarios de medicion a medida que el error digraiy el
[ . . intervalo de confidencia se incrementa, se muestratas
-80 -70 -60 -50 figuras 4 y 5, resultados anuales para errore$@él 5 % y

Fig. 1: Celdas empleadas para el célculo de la ciadide 394 y un intervalo de confidencia del 95%.
afios necesarios para determinar los valores medios

mensuales con un determinado nivel de incerteza. g |a figura 3 puede notarse que en algunos sitios
(fundamentalmente la llanura pampeana) bastaréansuite
Para estimar el nimero de afios necesarios en YR afo de medicién para caracterizar la media afmkl
determinado sitio se procedi6 de acuerdo a la eigei restg del pais serian necesario dos, con la salveéa
metodologia. algunas zonas particularizadas claramente en eh.nizgie
resultado es compatible con un trabajo anteriorog&r
Gallegos y Righini, 2011) basado en datos medidos de
radiacion solar.

a) Se evaluo6 el valor medio de los datos del centroadia
celda y el desvio estandar alrededor de ese vadiom
Esto se hizo para cada uno de los meses y pagdogl v

medio anual, procesandose para cada celda 23 walore » ]
correspondientes a cada mes y 23 valores medibd Mayor extension de esas zonas particulares s da
anuales (periodo 1983-2005). region cordillerana patagodnica y, eventualmente, l&n

region cordillerana de Cuyo. No esta aun clara lsaalel
b) Con los valores medios mensuales y el valor promedighcremento en la cantidad de afios necesarios, pero
se calculé la desviacion esta~nd5ade cada cel_da, para motivo posible es que, quiz4, el modelo SRB, usad@en
cada uno de los meses del afio y para la media. anual . : . . -
estimaciones satelitales, presenta una dispersien d
Se selecciond un nivel de incerteza determinadéesultados sobre datos calculados en las zonasiestidn
denominadds, al que a su vez se le asignaron distintogebida a la presencia de albedos de suelo elevaiicto
valores: 1,5%, 3%, 5% y 10%. de la existencia de nieve o hielo en la superfidibedos
N _ . altos en el suelo pueden dar lugar a errores erajeria de
d) El error absoluto admitido para cada mes se d&termi o5 modelos de estimaciones satelitales (Noia g2@09, | y
como la media mensual del periodo de la serig )
), por lo que no puede descartarse este efect edlculo

multiplicado pord. Se le llamée a este producto. Este e |a radiacion solar aue dicho modelo eiecuta or
procedimiento se aparta del empleado por Grosgl q J e, @

Gallegos, juzgandose mas apropiado evaluar losesrro ende, la alta dispersion de los valores calculguosél
mensuales en funcién de los valores medios mersuaRXplique el incremento de los afios necesarios. TEads
correspondientes a cada mes. Emplear, tal como dte destacar que el modelo da lugar a errores dmaeshn
hiciera Grossi Gallegos, el valor maximo medidodeue mas elevados a medida que la latitud crece
dar lugar a subestimar el nimero de afios de medicignitps://eosweb.larc.nasa.govicgi-

necesarios durante los meses (.j,e inviermno, querpagse bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s01+s06+s07#s06)
los menores valores de radiacion y sobreestimanos
los meses de mayor radiacion.

<)

Las figuras 2 y 3 muestran un incremento en laidattde

e) En base a la desigualdad de Tschebichev, se datermf oS n;cesarlos relspectlo a la n:fd'a anual, ltal &mo
el nimeron de afios de medicion necesarios com§>PEraPI€, ya que 1o0s valores medios mensualesreTa .
presentan una dispersion mayor que los valores amnedi

2
n = (@) , dondeZ(p) es el valor de la distribucién anuales. Entre ambos meses, julio es el que reqaier

de probabilidad de Student con-1 grados de libertad Mayor nimero de afios de medicion, lo cual es ratena

que establece eh p la probabilidad porcentual de quedado que la dispersion de los datos durante loesnds

el valor de la media real se encuentre dentro d&enor radiacion es, porcentualmente, mas importanee

intervalo de confidenciax — Z(p).o; % + Z(p).ocon  durante un mes de alta radiacion como enero. Estoe
con todos los meses correspondientes al invierno.
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Fig.2: Mapas con error del 5% e intervalo de cdeficia 90%. Izquierda: Julio; derecha: Enero.

Fig. 3: Mapa anual, con error del 5% y nivel de fidancia 90%.
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Tabla 1: NUumero de afios necesarios para que logemlmedios no difieran de la media a largo plazergrs de un 6% con
un intervalo de confianza del 90 %, calculados @oossi Gallegos et al. en base a mediciones deeld Solarimétrica.

Estacion 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
Coérdoba
3 6 11 8 8 4 5 6 2 11 5 6

Tabla 2: Ndmero de afios necesarios para que loseslmedios no difieran de la media a largo plazer&s de un 5% con
un intervalo de confianza del 90 %, calculados lgpresente 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 iiata@dente superior

Estacion 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 | » 10 11 10 9 16 7 9 7 10 8 6
Rafaela 5 11 12 8 18 7 10 9 6 7
Parana 6 11 11 7 15 7 9 6 9
Cérdoba 4 10 10 7 12 6 7 7 9

Nuevamente, tal como ocurrié en el caso anualifseedcia
en ambos meses, claramente, la zona patag6nica gomo
area que requiere mayor cantidad de afios de meegio
para que los valores medios difieran de
mensuales a largo plazo en menos del 5%. En esaseon
requieren valores superiores a los 20 afios, enambees,
lo cual pone nuevamente de manifiesto la sospemtra $a
fiabilidad del modelo SRB en la Patagonia cordillerain
ese sentido, ademas, puede verse el comportanienta
zona de Cuyo, claramente diferente en verano erimvie
Durante el verano el comportamiento de la mismsiragar
al del resto del pais mientras que en inviernoyamente se
ve reflejada la tendencia a demandar mayor cantdaafios
de medicion, comportamiento que exhibia anualmente.

Los resultados para ambos meses fueron comparaddssc
hallados por Grossi Gallegos (Grossi Gallegos .e8ll 3).

En ese trabajo se analizaron las longitudes tergzode las
series de datos de determinados sitios de Argentindos

mismos objetivos que en este articulo. Las tablas 2

siguientes muestran los resultados calculados possGet

al con datos medidos por la Red Solarimétrica, Inaloie
fijado el error en un 6% y el intervalo de confidenen un

90%, y los calculados en el presente articulo pswoa sitios
con datos estimados por NASA para un error del 506y
intervalo de confidencia del 90%.

deberse a causas diversas. En primer lugar Grosai. e
usaron el valor maximo medido en la serie de medés de
cada sitio para determinar el maximo error admitiflo el
presente trabajo se usé el valor medio para cada R
otra parte, las series de datos empleadas cormspoa

17

los medio@

periodos y extensiones diferentes, lo que puedéicaxp
diferencias en las desviaciones de los datos.

n los mapas de las figuras 4 y 5 aparece clarament
expuesto el hecho de que la cantidad de afios s&rianta
cuando el porcentaje de error maximo admitido disiyg y
cuando el intervalo de confianza se hace mas amigho
obstante ese incremento, considerar un error dee3%bs
desvios de los valores medios anuales respectareedia
histdrica a largo plazo, con un nivel de confidaraél 95%
implicaria medir alrededor de 8 afios en la mayotepdel
territorio nacional. La cantidad de afios, obviamerst
mayor para valores medios mensuales.

Con el fin de validar el método empleado se utilzdase
de datos de mediciones realizadas en la estaci@m.LGon
la cantidad de afios necesarios determinados a garta
dispersion obtenida de la serie estimada por eleinc8RB,
asumiendo un error del 5% y un intervalo de couafiadel
90%, se calcularon los promedios moéviles de loogdat
medidos en los casos en que los afios necesarissnfue
menores que la cantidad de afios de medicionesjén.l$e
calcul6 la diferencia relativa porcentual entre posmedios
moviles y el promedio del total de afios medidoslan
estacion Lujan Los resultados alcanzados parméses de
Julio, Noviembre y Diciembre, muestran que la réifeia
relativa entre la medias mdviles y la media tosalen casi
todos los casos, menor que el error del 5% esidbleomo

ffhite para calcular la cantidad de afios de medicisto

el aserto de que la variabilidad del recurso sskrve
reflejada por las estimaciones del modelo SRB. Etalalas

3-5 se muestran resultados para los meses de Julio,

Noviembre y Diciembre.
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N

Fig. 4: Mapas anuales con nivel de confidencia 9bétror del 10% (izquierda) y del 5% (derecha).

.

Fig:5: Mapa anual con un nivel de confidencia 95%rsor del 3%
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Tabla 3: Promedios méviles de radiacion en la @stat.ujan, y desvios porcentuales relativos al pedin de toda la serie,
calculados con valores medidos en tierra y la atadi de afios determinados en base al analisis dqeedi®n de datos
provenientes del modelo SRB. Mes de Julio.

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 4: Promedios moviles de radiacion en la e@stat.ujan, y desvios porcentuales relativos al pedin de toda la serie,

calculados con valores medidos en tierra y la atadi de afios determinados en base al analisis deedi®n de datos
provenientes del modelo SRB. Mes de Noviembre.

Promedios (MJ/f) 23,92 23,89 24,52 23,86 23,83 23,97 24,14 24,05
Desvio (%) -0,41 -0,55 2,07 -0,69 -0,82 -0,20 0,48 0,13
Tablas 5: Promedios méviles de radiacion en la @éta Lujan, y desvios porcentuales relativos alnpedio de toda la

serie, calculados con valores medidos en tierra gantidad de afios determinados en base al an@éeidispersion de datos
provenientes del modelo SRB. Mes de Diciembre.

Promedios (MJ/R) 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
5. CONCLUSIONES minima de afios de medicion requeridos para detarmim

valor medio de radiacion que caracterice una détexa
El analisis de valores diarios de radiacion medémsual y zona y no difiera de la media histérica en masrdeivel de
anual, calculados por el algoritmo SRB que estima Igcertidumbre preestablecido. La cantidad de afies d
radiacion solar en base a imagenes satelitalesniteer medicién necesarios que aparecen en la zona evadid
calcular la cantidad de afios necesarios de medjuaba patagénica y cuyana exige un andlisis mas cuidagdsb
determinar los niveles medios de radiacion solarlaen yez refleje los errores del modelo SRB asociadosetosu
superficie terrestre solar con un valor que difigda media con albedos altos debido a presencia de nievelo. tista
historica a largo plazo en un valor menor que utgiaje presuncion debe ser corroborada con un andlisis mas
dado dentro de un intervalo de confianza preest@lleLas  profundo del modelo en cuestion y mediciones caripes
caracteristicas de homogeneidad espacial del catepo instalados en tierra durante una cantidad sufieielet afios
radiacion posibilitan emplear un método geoestadist que permitan dar cuenta de los desvios de los eslor
como el kriging para interpolar los datos, dandgatua medios, tanto mensuales como anuales. En partiputzde
mapas que grafican las isolineas de afios necesarios verse la relativamente rapida convergencia de &isres
medios anuales. En efecto, bastan pocos afios yatemela
media anual en la mayoria del territorio naciomdin con
errores maximos admitidos que pueden hallarse ealad

Esta informacion resulta especialmente valiosa pelra
dimensionamiento, el andlisis de la factibilidadre@mmica y
la estimacion del potencial rendimiento de sisterdas g 3%, caracteristico de equipos de medicién dtmepa
aprovechamiento energético que empleen la radizszéar clase.
como fuente de energia y sus valores diarios medios
mensuales y anuales como estimadores del recurso REFERENCIAS
disponible.

Aristegui. R. y Righini R. (2012). Discusion sobre el
Conocer, por lo tanto, la cantidad de afios requenmoa proceso de seleccion de sitios apropiados para la
contar con datos que reflejen adecuadamente lasegal ubicacién de estaciones de una futura red solaioaét
medios de radiacion solar es un paso preliminatdomental nacional. Avances en Energias Renovables y Medio
en vista a la instalacion de dichos sistemas y a l&roggiquz]lteegii 1&'333%‘;%;Slswl_gs;%flgtemm G
planificacién de las redes de medicién que habedevdluar (. - - |

o, . . (1983). Evaluacién preliminar del recurso solar en
la radiacion solar. Analizando en particular lagbde datos Argentina.Actas de la 8a. Reunién de Trabajo de la

medidos en la estacién Lujan, el procedimiento eaxn ASADES pp. 179-194, Santa Rosa, La Pampa,
utilizando las dispersiones calculadas a partir rdetlelo Argentina.

SRB, se muestra como adecuado para estimar la ahntidarossi Gallegos, H. y Atienza, G. (1988). Acerca lde
representatividad temporal de los valores de ramiac

19



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 34, p.2D, 2014 / Impreso en la Argentina / ISSN 0323X

solar global medidos por la Red Solarimétriéatas de Grossi Gallegos H. y Righini R. (2007Atlas de energia

la 12a. Reunion de Trabajo de la ASADEIS 101-106,
Salta, Argentina.

Grossi Gallegos, HTesis Doctoral Universidad Nacional
de Lujan, (1997). 119 pp.

Grossi Gallegos H. (1998). Distribucion de la raifia solar
global en la Republica Argentina. |. Andlisis de

la

solar de la Republica ArgentinaPublicado por la
Universidad Nacional de Lujan y la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia, Buenos Aires, Argentina, 74
paginas + 1 CD-ROM, mayo de 2007 (ISBN 978-987-
9285-36-7), Registro de la Propiedad Intelectual No.
554247 del 15 de marzo de 2007.

informacién.Energias Renovables y Medio Ambiedte Grossi Gallegos H.y Righini R. (2011) Acerca de la

119-123.

Grossi Gallegos H. (1998). Distribucion de la raifia solar
global en la Republica Argentina. Il
radiacion. Energias Renovables y Medio Ambierig
33-42.

Cartas de

20

representatividad de los valores de radiasidiar
global medidos por la red solarimétrica en la Pampa
Humeda. Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente 15~ 11.33-11.40. ISSN 0329-5184.



