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RESUMEN: Se generaron cartas con valores medios mensualeglideion solar directa normal para la Pampa Hamed
Argentina. Para ello se fusionaron valores medissoticos de radiacion directa normal de origerelgat de libre
disponibilidad con valores estimados mediante taci@nes de descomposicién a partir de datos daciad solar global
obtenidos en estaciones de la Red Solarimétrica Ralgile la Universidad Nacional de Lujan entre leses de enero de
2011 y junio de 2012. Se consideraron dos basealdees medios satelitales: los generados por NA&#espondientes al
periodo 1983-2005 y por NREL para el periodo 1989119\ cotejar valores obtenidos con medicionebgliométricas de
radiacion directa normal registradas en Lujan sexdd para el periodo enero 2011-junio 2012 unidesvadratico relativo
medio anual de 13,1 % si se comparan con valoerfados con medias histéricas de NASA y de 11,@% \@lores
originados por NREL.
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INTRODUCCION

Contar con cartas con la distribucién espacial deadtacion solar directa normal incidente, RDN, pgeFnevaluar para
distintas regiones el potencial tanto técnico caenondémico de una instalacion basada en la utibpadie colectores
concentradores. Como se sefialé en un trabajo an{&#chijk y Taddei, 2012) mediciones sistematieastierra de
radiacion directa siguen siendo muy poco frecuepteslizadas durante periodos cortos de tiempali@de hoy en el pais
se cuenta con registros obtenidos en sélo tres af@aspde medicion: en Ushuaia durante los afios 2008-(Grossi
Gallegos et al., 2006), en la ciudad de San Luia phperiodo 2000-2004 (Fasulo et al., 2006) {.gan entre los meses de
enero de 2011 y junio de 2012. Debido a ello, pader evaluar la radiacion solar directa disporabiével local y regional,
se recurre por lo general a valores estimados miediodelos.

Los modelos de estimacion de la radiacion soladeuelasificarse en tres grupos: modelos fisicsadizs en la ecuacion de
transferencia radiativa, modelos parametrizadoateleuacion, espectrales o de banda ancha, y matkeldsscomposicion.
Los modelos fisicos resuelven la ecuacion de teams€ia radiativa empleando distintos métodos nigo®mara una
atmésfera multicapa donde deben definirse los Ipsrfverticales de concentracion de los distintosnpmmentes
atmosféricos, sus propiedades Opticas y los albddosuperficie. Los modelos parametrizados de atétwi evalian la
atenuacion atmosférica de la radiacion solar eestre incidente mediante transmitancias, paraadas respecto a la
longitud de onda o a la aeromasa relativa, definlaa cada componente atmosférico y proceso deaaién, basicamente
de dispersién y absorcion. Se definen entoncesgsimar la componente directa transmitancias des)siendo estas el
factor mas preponderante de atenuacion, y de gasamnentes, 0zono, vapor de agua y aerosolesneliciomes de cielo
claro. Algunos modelos de atenuacién considerapette de otros gases como el didxido de nitrég&ueymard, 2003).
Los modelos de descomposicién en cambio estimarmamtedcorrelaciones empiricas la componente dieclifusa a partir
de datos disponibles de radiacion global.

En el marco proyecto SWERA (Solar and Wind EnergyoRe® Assessment) bajo el auspicio de UNEP (Uriitations
Environment Programme) se han generado para distiegiones del planeta, entre otros productotascale RDN con
distintas resoluciones espaciales y empleandoeskstimados mediante distintos modelos de estimaeara la Republica
Argentina se ofrecen librementettp://maps.nrel.gov/SWER/Acartas con valores medios mensuales de RDN repaeises
en formato SIG de resoluciéon moderada, 40 km xmpdmpleando valores generados por NREL (US Nati@eakwable
Energy Laboratory) y de baja resolucion, 1° x ptqa. 100 km x 100 km), con valores estimados paASA. Los valores
NREL, incluyendo estimaciones de radiacién globabifusa para América del Sur, se encuentran disfEmilen
http://en.openei.org/datasets/node/496s estimados por NASA éritps://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

Los valores medios mensuales de RDN generados pot NiRfon estimados mediante el modelo CSR, Climatoddgi
Solar Radiation model (Maxwell et al., 1998). Eldalw CSR utiliza los algoritmos del modelo paramatio de atenuacion
meteorologico/estadistico METSTAT (Maxwell, 1998)e a su vez se basa en el modelo parametrizadieldeclaro de
Bird y Hulstrom (1981), con datos de entrada de itoleenubosa de la base de datos RTNEPH (Real-Tirpbadalysis) y
datos de origen satelital de ozono, vapor de ageeigitable y espesor 6ptico de aerosoles. Todosl&tos satelitales de
entrada, originalmente de distinta resolucién aspaasi como los valores de salida del modelodiuejustados a la grilla
de 40 km de resolucién de la base de datos detooherubosa RTNEPH. La base de datos RTNEPH origipad el Air
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Force Global Weather Center de EE.UU. colecta d&988 todo tipo de informacién disponible de colrartuubosa: datos
de tierra suministrados por estaciones meteoradgitatos de radiosondas de capas superiorestedafera y registros de
satélites ambientales de orbita polar, para genarargrilla de proyeccion estereografica polar pasahemisferios Sur y
Norte. Los valores medios mensuales NREL utilizagtos| presente trabajo corresponden al period6-1981. El modelo
CSR se validé en 213 estaciones de EE. UU. resped&tos medios mensuales registrados en el peri®@a-1990,
observandose para la radiacién directa normal smidecuadratico relativo, RMSE%, medio anual de 7¢@¥ un sesgo
relativo, MBE%, medio anual de -1,7% (George y Matkwi999).

Por su parte los valores medios mensuales de ROjihados por NASA pertenecen a la base de datos(SBiface
meteorology and Solar Energy data set) versiont@0en una resolucién espacial menor de 1° x 1atdad y longitud y
corresponden al periodo 1983-2005. Estos valom®fuestimados a partir de valores medios mensdaleadiacion global
disponibles de la base de datos GEWEX/SRB (Globardggnand Water Cycle Experiment/ Surface RadiaBuolget)
version 3.0 mediante correlaciones empiricas psopé&adescomposicion definidas a partir de datdsed® registrados en
las estaciones de la red BSRN (Baseline Surface Radidietwork). Los valores de radiacion global GEWERB
utilizados se estimaron a su vez mediante el mdiilglo de transferencia radiativa de Pinker y la$31992) empleando
datos de entrada de origen satelital de irradiaat@pe de atmdsfera, nubes, vapor de agua, ozaftzegios de superficie
mas valores modelados de aerosoles. Al validarvlderes medios mensuales estimados de RDN respeciatos
pirheliométricos obtenidos en estaciones de |aB8BN en el periodo enero 1992-junio 2005 se obsanvanoRMSE%
medio mundial entre los 60° de latitud Sur y Nortde 23,3% con un MBE% de +8,4%
(http://power.larc.nasa.gov/documents/SSE_Methodgoboif).

En un trabajo previo (Raichijk et al., 2008) y denia preliminar, debido a que no se contaba consdaé¢otierra que
permitieran validar los resultados obtenidos, sdemzionaron cartas de RDN media mensual para lalfReatArgentina

mediante modelos de descomposicion a partir dads radiacion global media mensual presentadaatEjos anteriores,
Righini et al. (2004, 2005). Se emplearon en aqumdatunidad las correlaciones de Page (Duffie ykBem, 1991) para
obtener a partir de valores de radiacion globaialimedia mensual valores medios mensuales deciadidifusa y las de
Collares-Pereira y Rabl (1979) para estimar a paetiestos valores horarios de radiacion globalysdiflo que permite por
diferencia estimar la radiacion directa horariaregilano horizontal. Por Gltimo, el valor horarmbee plano horizontal se
proyectd en la direccién incidente en el punto mel#i cada hora y se integré para los dias medioadiEemes.

En el presente trabajo se analiz6 un método atteonpara generar cartas con valores medios messue RDN para la
Pampa Humeda Argentina. Se fusionaron, empleandotécnica de interpolacion residual, valores degeuorisatelital
generados tanto por NASA como por NREL con valostisnados mediante la correlacion horaria de Boldrad. €2001) a
partir de datos de radiacion global obtenidos erst@ciones de la Red Solarimétrica Regional de lalJdliya area de
cobertura corresponde a la regién climaticamentadgénea antes mencionada. La correlacién de Bajlami, a otros 11
modelos empiricos de descomposicion, ha sido \ddigaeviamente respecto a mediciones pirhelionaétrie radiacion
directa normal registradas en Lujan, mostrandoseoda de mejor respuesta al obtenerse para vatmmesios un desvio
cuadratico medio relativo, RMSE%, de 12,9% y un eesgdio relativo, MBE%, de 0,38% (Raichijk y Tadd€12) .

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron medias mensuales histéricas de RDbrigen satelital publicadas por NREL para el peridé885-1991 y por
NASA correspondientes al periodo 1983-2005 parai@enen primera instancia en el area de estuditasgde valores
satelitales interpolados con una misma resolucgfra@al. A su vez, a partir de datos de radiaclébaj registrados en 8
estaciones de la Red Solarimétrica Regional de laddsidad Nacional de Lujan entre los meses de aete®11 y junio de
2012 se estimé mediante la correlacion de descdoifosoraria de Boland et al. (2001) valores mediessuales de RDN
en cada una de estas localidades. Se considedtatadiacion global correspondientes so6lo apestedo ya que se cuenta
para el mismo con datos de RDN obtenidos en la iBst&@olarimétrica de Lujan (34,59 S, 59,06 W, 2Gimsmediante un
pirheliémetro Eppley NIP montado en un seguidoaisKipp&Zonen SOLYS 2 controlado por GPS y que dnmereservados
para realizar el estudio de validacién de los tadok propuestos en el presente trabajo.

En la Tabla 1 se consignan las 8 estaciones coadiae sus coordenadas y alturas sobre el nivaieel los sensores
piranométricos utilizados y la cantidad de meses mgistros completos de radiaciéon global disp@sikén el periodo
analizado. En cada una de estas estaciones sa aaentlatos de radiacion global integrados cadaitiQtos los que luego
fueron llevados a una base temporal horaria. E descobertura de la Red Solarimétrica Regional Kigura 1) abarca la
Pampa Humeda y gran parte de la provincia de ERiws, es una zona plana y homogénea climaticamenteirt clima
templado humedo, Cfa segun la clasificacion de Kéegpeiger, con temperaturas medias anuales entt€ ¥QL5 °C sin
estacion seca.
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(o]
Estacién Latitud S (°) Longitud W (°)  altura (msnm) sensor i 012 M S5E

completos
Anguil 36,54 63,99 165 K&Z CM5 12
Azul 36,77 59,88 132 Eppley B&W 8
Balcarce 37,76 58,30 130 Eppley B&W 6
Concepcion del Uruguay 32,48 58,23 25 K&z CM3 2
General Villegas 34,87 62,78 110 K&Z CM5 6
Marcos Juarez 32,57 62,08 110 Eppley B&W 6
Parana 31,85 60,54 110  EPRIVBEWS gy
Pergamino 33,94 60,57 65 Eppley B&W 12

Tabla 1: Caracteristicas de las estaciones con teggsde radiacion solar global consideradas enmgente trabajo.
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Figura 1: Area de cobertura de la Red SolarimétiRagional de la UNLu, la estacién de Lujan (en rgieyeservo para el
estudio de validacion.

La correlacion de descomposicion de Boland et28l01) permite estimar la llamada fraccion difusaahia, k, mediante
una funcion logistica definida respecto al indieeckiridad horario,kde la siguiente manera:

kg= 1/[1+ exp (-5,0033 + 8,6029]k 1)

siendo k=d / hy k=h/h, donde d (KWh/m2) es la radiaciéon difusa horanigkWh/m2) la radiacién global horaria y
ho(KWh/m2) la radiacion horaria a tope de atmdsfera.

A partir del dato registrado de h y el valor estimale d mediante (1) se obtiene, por diferenciaakdr de la radiacion
directa horaria sobre plano horizontal que luegprsgecta en la direccién incidente en el puntoimeé cada hora para
estimar asi el valor de la radiacion directa norhwahria. Estos valores se integran para cadael@da mes considerado
para finalmente definir el valor diario medio mesisde RDN del periodo analizado. Se tuvieron emtausdlo meses con
datos completos de radiacion global.
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Con los valores medios mensuales satelitales de RDdé yestimados en cada estacion considerada seagamepor

interpolacion residual las nuevas cartas para ceefa del afio. En cada estacion y para cada mesfine gemero la

diferencia entre el valor medio mensual de RDN estonmediante la correlacion de descomposicion @)walor satelital

interpolado en el lugar, luego por kriging estaerdncias se interpolan en toda la region generanitlas de la misma
resolucién espacial que las grillas con valoreglisaies interpolados previamente. Finalmente egtdlas se suman
obteniéndose asi las grillas con valores fusiondeoRDN. Mediante esta técnica se garantiza queds estacion el valor
fusionado final sea igual al valor de RDN estimaghasir de (1).

Las nuevas cartas generadas fueron validadas tespetediciones pirheliométricas registradas erujurante el mismo
periodo. Para ello se definen el desvio cuadragtativo, RMSE%, y el sesgo relativo, MBE%, mediosaes entre los
valores medios mensuales de RDN medidos en Hi@nmeq (KWh/m?), y los estimados en este trabajo en el mismo
lugarHpy esc (KWh/m?), mediante las siguientes expresiones:

1/2

12 (g = 2
%<1 (FoN med, i- FoN est, ) /12

RMSE%-= 100% @)

Z|1=21 HDN med,)’/ \
12

)

MBE%ZZEL HDN med, i~ FIDN est, |100% (3)

12 o
Zi:l Hpn med, i

siendai los valores correspondientes a cada mes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se presentan, a modgedeplo, para la Pampa Himeda y provincia de HRiiws pares de cartas
de valores medios mensuales de RDN expresados ernk\dbtenidos por fusién de valores estimados £edtaciones de
la Red Regional con valores satelitales NREL y NASra pas meses de Enero, Abril, Julio y Octubre retipemente.
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Figura 2: Distribucién espacial de los valores dias medios mensuales de RDN, expresados en i\domespondientes
a Enero obtenidos por fusién de valores estimadosséaciones de la Red Regional con valores pudbie@or NREL (izq.)
y por NASA (der.) respectivamente.
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Figura 3: Distribucion espacial de los valores dizs medios mensuales de RDN, expresados en 3\tumespondientes
a Abril obtenidos por fusion de valores estimadoggtaciones de la Red Regional con valores pulsaor NREL (izg.) y
por NASA (der.) respectivamente.
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Figura 4: Distribucion espacial de los valores dizs medios mensuales de RDN, expresados en K3\tumespondientes
a Julio obtenidos por fusion de valores estimadosstaciones de la Red Regional con valores putdisgor NREL (izg.) y
por NASA (der.) respectivamente.
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Figura 5: Distribucién espacial de los valores dias medios mensuales de RDN, expresados en K\tumespondientes
a Octubre obtenidos por fusion de valores estimagogstaciones de la Red Regional con valores gads por NREL
(izg.) y por NASA (der.) respectivamente.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del estiglivalidacion obtenidos al cotejar medicionesdéR&gistradas en
Lujan tanto con valores estimados en el lugar pedinde la fusién con valores satelitales NREL y RASmo con los
valores de los correspondientes pixeles NREL y NABA se publican en la pagina SWERA.

Valores estimados de RDN en Lujan RMSE% MBE%
fusionado/NREL 11,7 8,8
NREL/pixel 8,8 4.8

fusionado/NASA 13,1 10,4
NASA/pixel 11 -3,3

Tabla 2: Valores de RMSE% y MBE% medios anualesnidids al cotejar datos medios mensuales de RDIStrados en
Lujan con valores estimados en el lugar en esteafay publicados por NREL y NASA.

Las cartas obtenidas por fusion con valores NREhidea su mayor resolucion espacial original, nmaesen general una
distribucién espacial de los valores de RDN masllddeque las originadas con valores NASA, obsealuae entre estas
diferencias mas significativas en la zona oried&ala provincia de Buenos Aires para el mes de @etllos resultados del
estudio de validacion en Lujan a su vez, si biademcian para valores estimados en el presentajdralesvios cuadraticos
medios anuales razonables, estos se muestran leteesuperiores a los obtenidos para valores médktéricos satelitales
publicados tanto por NREL como por NASA. En estdidercabe destacar que el periodo de tiempo coraidede tan sélo

un afio y medio de extension, acotado a la Unioa snediciones pirheliométricas de RDN disponildefacha en Lujan,

sumado al hecho de no poder contar para todosdessmlel mismo periodo con registros de radiad@magsimultaneos en
todas las estaciones de la Red Regional, ver Taldanfiere a estos resultados un caracter prelingoar sin invalidar el

método propuesto, obliga en un futuro a revisartosuna base de datos mas extensa y represemtatizaegion.

CONCLUSIONES
Se generaron para la Pampa Himeda, incluyendmlénpia de Entre Rios, cartas preliminares de valdiarios medios
mensuales de radiacion solar directa normal poriardel una técnica de interpolacion residual quenjgerfusionar valores

medios historicos de origen satelital de libre digpilidad con valores estimados a partir de datas recientes de radiacion
global obtenidos en 8 localidades de la regidro€galores, que deberan ser refrendados en um fotando se disponga de
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una base de datos mas extensa tanto para el pmeastimacion como para su validacion, permitentificar en primera
instancia en la regién zonas de interés para pssHglicaciones de aprovechamiento de la radiaoar incidente con la
utilizaciéon de colectores concentradores. Al cormpdos valores medios mensuales obtenidos en edieja con datos
pirheliométricos de RDN registrados en la Esta@oétarimétrica de Lujan se observan desvios cuadsitelativos medios
anuales razonables de 11,7% con un MBE% de 8,8%vadores fusionados con datos publicados por NREE $3,1%
con un MBE% de 10,4% con valores NASA. Estos redafiaque indican en ambos casos una subvaloraeitwsdralores
estimados respecto a los medidos, muestran ddsviemente superiores a los que se observan al camydores medios
satelitales con los registrados en Lujan en eloperianalizado pero mucho menores si se comparamesatde RDN
estimados en un trabajo anterior, Raichijk et 2008, cuando se empled las correlaciones de Pagiéigy Beckman,
1991) y Collares-Pereira (1979), observandose encasio un RMSE% medio anual de 19,2% con un MBE%réle i
bien los resultados preliminares obtenidos sorsfaatorios y el método de interpolacion residuappesto se considera
pertinente para una regién plana y homogénea dtiamaente como la estudiada, permitiendo generégascactualizadas de
la componente directa con una precision aceptablé necesario disponer de una base de datos teasa&xomo se dijo
anteriormente para poder realizar estimacionepaf@metro con un mayor peso estadistico.
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decomposition correlations from global solar radiatdata obtained from stations of Regional SolatiimeNetwork of
Universidad Nacional de Lujan between the monthslafuary 2011 and June 2012. It was consideredsatellite
databases: those generated by NASA for the per@®8-P005 and by NREL for the period 1985-1991. Ompuaring
obtained values with pirheliometric measuremengsstered in Lujan was observed for the period Jgn@11-June 2012
an annual mean root square relative errors of 13vh&n using historical mean values of NASA and bf7% using values
originated by NREL.

Key words: direct normal radiation, residual interpolationads, Humid Pampa Region, Argentina.
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