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RESUMEN: En este trabajo se presentan para Argentina cartdisninares de los valores medios mensuales de
irradiacion directa sobre plano horizontal y deadiacién directa normal, obtenidos mediante lacapion de
correlaciones empiricas de descomposicion a pdeticartas de irradiacion global media mensual pathis en
trabajos anteriores. Se generan también cartaasesiutilizando valores medios mensuales deddiacion directa
publicados en la pagina de NASA, ASDC/SSE DATA SE#&.calculan para todo el pais y para cada messeiade
cuadratico medio relativo, RMSE%, y el sesgo medlativo, MBE%, comparando los valores obtenidos &g e
trabajo y los publicados por NASA, hallandose apgnero desvios relativos de 30-31% y de 38-38f4 fulio.
Estos valores significativamente altos recalcamelgesidad de contar en un futuro con registrosrségicos de datos
en tierra de la componente directa de la irradmasiaar incidente, lo que permitiria no solo validaalquier método
de estimacion del pardmetro sino también evaluareeldimiento potencial de distintas aplicaciones co
concentradores.
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INTRODUCCION

La irradiacion directa es un parametro esencia fmevaluacion del rendimiento de cualquier siataplicado con
colectores concentradores, como pueden ser lasdsnplantas solares térmicas de poteagie desarrollo y
perspectivas de implementacion han crecido enllimsas afios. A su vez, la confeccidon de cartaslaatistribucion

espacial de dicho parametro posibilitaria evalaaa glistintas regiones el potencial tanto técn@oaeconémico de
una futura instalacion. Sin embargo medicionesmigticas en tierra de irradiacion directa son emeige poco

frecuentes (practicamente inexistentes en nuesiis) gdebido a problemas de mantenimiento y alaltto de los
sistemas de medicion, lo que impone la necesidasbii®ar la irradiacion directa mediante modelos gglacionen
este parametro con otras variables atmosféricastgaroldgicas disponibles.

Existen basicamente dos tipos de modelos paraaskintomponente directa, modelos de transfereadiativa y
modelos de descomposicion. Dentro del primer gregie destacar los distintos modelos parametrizdedsanda
ancha bajo condiciones de cielo claro (Gueymar@3R0jue estiman la componente directa en supetticiiendo
en cuenta los procesos de atenuacion atmosféritzidadiacion extraterrestre incidente como sodispersion en
moléculas de aire, vapor y aerosoles y la absome@ida a ozono, contenido de agua y diéxido deocer entre
otros elementos. Los modelos de descomposiciomastmediante correlaciones empiricas la comportéreeta a
partir de valores disponibles de irradiacion global

Broesambleet al. (2001) desarrollaron una herramienta de evaluadiénominada STEPS, que permite simular el
funcionamiento de una planta solar térmica estimatwmh alta resolucion para amplias regiones elingedto
potencial de generacién eléctrica y el costo pohlg#nerado que tendria localmente dicho empreadtmi Entre
otros productos, pero como principal parametroddeuto, se generan mapas de irradiacion directanal con una
resolucién espacial de 5x5 knpara valores medios horarios. Para ello se aplicaodelo de banda ancha de cielo
claro de Bird (1984) modificado por un coeficiedetransmision de nube. Como datos de entrada elerestielo
se toman valores satelitales de espesor épticemdsa, vapor de agua y ozono y para la correqead presion de
la aeromasa datos georeferenciados de altura.dlaaeion de la atenuacién debido a la presencraildes se realiza
analizando valores de los canales infrarrojo yblésidel satélite meteorolégico METEOSAT, los quenpten
establecer umbrales para la condicion libre de siybeompletamente nublado y definir luego por ripdéacion
linear el indice de nubosidad para cada pixel acHd.

Siguiendo la misma metodologia se han confeccioradtas de irradiacion directa normal para 13 pate
América Latina, Africa y Asia dentro del marco detoyecto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) bajo el auspicio de UNEP (United NatiBnvironment Programme) como se expone en Saskin

al. (2002), siendo Brasil el Unico pais participanteAd®érica del Sur. Como antecedente en el empleoatielus

de descomposicién para estimar la componente djriaito normal como sobre plano horizontal, apdetvalores
medidos o estimados de irradiacion global se ereh trabajo de Estrada-Cajigal Ramietzal. (2005) para la
Republica de México.

En el presente trabajo y en forma preliminar, delidsicamente a la ausencia de datos de tierrpegoétan validar

los resultados obtenidos, se confeccionan cartdgsdealores medios mensuales de irradiacion @irsgbre plano
horizontal y de irradiacion directa normal pard&kpublica Argentina mediante modelos de descompos&ipartir
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de cartas de irradiacion global media mensual [mralistintos meses del afio presentados en tsabaj@riores
(Righini et al. 2004, 2005). Por otro lado se generan las mis@das a partir de valores publicados por NASA en
su pagina ASDC/SSE (Atmospheric Science Data Cenitéat® meteorology and Solar Energy data set). Con e
objeto de comparar los valores preliminares estimazh este trabajo con valores de libre accesdcpdbk por
NASA se calculan el desvio cuadratico medio retatRMSE%, y el sesgo medio relativo, MBE%, entre £sto
valores en todo el territorio y para cada mes del a

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la componente directa a partir deeslmedios de irradiacion global se emplean déstinbrrelaciones
empiricas. En primer lugar se estima la fraccidnsdi diaria media mensual mediante la correlaciopyesta por
Page (1961):

Hd/H = 100 - 113K 1)

siendo Hd la irradiacion difusa diaria media mensubl, la irradiacion global diaria media mensual sobrngl

horizontal y KiI = ﬁ/Hi0 el indice de claridad medio mensual. Page coritbs promedios mensuales de

irradiacion solar global y difusa medidos durargeigrdos de diferente extension (de 12 a 60 mesek) estaciones
ubicadas a diferentes alturas (de 5 a 1700 m $,rbajo condiciones climaticas diversas entre déitudes 40° N y
40° S, y establecié para cada una de ellas unadrllineal entre los promedios de la fraccionrdadiacion difusa a
global en funcién del promedio del indice de cladidsiendo una de las dificultades a solucionaelamabajo el
saber si se habia aplicado correctamente la cofreqor banda sombreadora. Los valores obtenidoa |za
pendiente iban de —0,95 a —1,43, mientras quddda ordenada al origen variaban entre 0,72 y. EACArgentina,

se determinaron para Ushuaia los valores 0,85/M -@rossi Gallegost al, 2006) y para San Miguel, 1,36 y -1,11
(Grossi Gallegost al.,2003). Sin embargo, un trabajo de Ma e Igbal (1g@4ermin6 que la correlaciéon de Page era
la mas simple y a la vez, precisa. Algo similaifigr Bashahu (2003) en Dakar.

A partir de (1) se estima la componente directaesptano horizontal:

b:H—Hd (2)

Luego, con el objeto de estimar la irradiacion aaenormal, se aplican en primera instancia laset@miones

establecidas por Coll@s-Pereira y Rabl (1979 pabitener los valores medios de la irradiaciébqjldmorariaﬁ y
su componente difusdn 4 » ambas sobre plano horizontal:

H/ﬁ = (n/24)(a +b COS(D[COSQ) - COSE)/{Sen;S(n 38/180") COSOTJ 3)

en donde®, es el valor medio mensual del angulo horario dielaalel sol, » el angulo horario del centro del
intervalo horario medido respecto al mediodia s@atbos medidos en grados, y:

a = 0,409 + 0,5016sen((us - 600) @)

b = 0,6609 - 0,4767sen(c0s - 600) (5)

Para la componente difusa se plantea (CollaresrRgr&abl ,1979):

E/H: = (n/24)(c05(n - cosgsj/[senmis - (n uTS/18O°j cos OTJ (6)

Conociendo los valores medios horarios de la ia@dn global y difusa se determinan por diferenogvalores
medios horarios de la componente directa sobreogamnizontal. Estos se proyectan a un plano pélipefar a la
irradiacion incidente para finalmente integrarlotodargo del dia central de cada mes y obtenetoasialores

medios mensuales de la irradiacion directa normal.

Como dato de entrada del modelo se utilizarocdatas de valores diarios medios mensuales dealfiacion global
para Argentina publicadas en trabajos anteriorggh(f et al., 2004, 2005). En dicha oportunidad se obtuvieron
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primero, en un namero restringido de estaciondaeqgue se midieron simultdineamente las horasilttedolar y la
irradiacion global diarias, las constantes de tsmei®n de Angstrom-Prescott para cada mes. Utilizah método de
kriging se trazaron las curvas de distribucién espale dichas constantes para todo el pais. Luegiendo en
cuenta los datos de horas de brillo solar regisgah un elevado nimero de estaciones, se obtoypercel método
de interpolacion antes mencionado las cartas cdistabucion de las horas relativas de brillo solse operé sobre
ellas con la ya citada ecuacion lineal, estimandasdos valores medios mensuales de la irradiasider global
diaria para todo el territorio.

En este trabajo, para cada punto de la grillaalieres obtenida en las cartas antes mencionadasisaron primero
las correlaciones (1) y (2) obteniendo de esta rados valores diarios medios mensuales de la coerge directa
sobre plano horizontal. Luego, mediante las carietees (3-6), y tal como se explicé con anteriatjdse obtuvieron
los valores diarios medios mensuales de la irré@hadirecta normal en cada punto; finalmente, eamgde kriging
se generaron las cartas para todo el pais.

Por otra parte, a partir de valores diarios mediessuales de irradiacion solar global, difusa gala normal de
libre acceso publicados por NASA se generaron pagantina, por un lado, cartas de la componentectirsobre
plano horizontal aplicando la expresion (2); y poo, cartas de irradiacion directa normal.

Se determinaron para todo el territorio y cada sledesvio cuadratico medio relativo porcentual, $8%, y el

sesgo medio relativo porcentual, MBE%, entre lderes obtenidos en este trabajo y los publicadasNASA,
mediante las siguientes expresiones, siendo nneéraide puntos de la grilla con valores correspontds para cada

mes:
1/2
— —— )2
Z(Hest_ HNasA )/
n

RMSE% = S 100% (7)
z Hest
n
2 (g~ Hnsa)
MBE% = est _ _NASA 710094 o)
LHog

RESULTADOS Y DISCUSION

Un analisis de regresion practicado entre los eslanedios mensuales estimados SSE (Surface megprahd
Solar Energy data set ) versus los de la BSRN (Bas8urface Radiation Network) para el periodo gaale Julio
de 1983 a Junio de 2006 le permite afirmar a la NA48e los mismos, para la irradiacion directa ndypesentan
un RMSE% de 20,93% y un MBE% de 2,40% para la zimnaobertura comprendida entre los 60° S y el emad
evaluados sobre todos los meses del afio, mieni@mpdra las estimaciones de la irradiacién global dhlores de
RMSE% de 8,71% y de MBE% de 0,29%.

Vale la pena recordar que el objetivo de la BSRIreseer observaciones de los flujos de irradiasidiar de ondas
corta y larga en superficie de la mejor calidadifesestas lecturas se toman en un pequefio nldesestaciones
selectas (35 operativas actualmente), ubicadasoraszclimaticas contrastantes, permitiendo asialaacion y
evaluacion de las estimaciones satelitales.

Si se comparan los valores medios mensuales dbaician global obtenidos en trabajos anterioregiRi et al,
2004, 2005) con las estimaciones publicadas por AN&é& obtienen valores de RMSE% y MBE% de 14% y -9%
para Enero y de 14% y -10% para Julio, manifestandosobrevaloracion por parte de los datos de NASpecto

de los estimados en los trabajos citados.

Se presentan en las siguientes figuras los mapzesdins con datos estimados para Argentina, congaogncon los
obtenidos con los datos de NASA.
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Figura 1. Distribucion espaciatie los valores diarios medios mensuales de la ooente directa sobre plano
horizontal correspondientes a Enero estimadosste trabajo (izg.) y utilizando valores publicagms NASA
(der.), expresados en kWHIm
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Figura 2. Distribucion espaciatie los valores diarios medios mensuales de la ooente directa sobre plano
horizontal correspondientes a Julio estimadoseste trabajo (izqg.) y utilizando valores publicagms NASA
(der.), expresados en kWH/m
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Figura 3. Distribucion espaciatle los valores diarios medios mensuales de laliagion directa normal
correspondientes a Enero estimados en este trgmjg y utilizando valores publicados por NASAr (de
expresados en kwhim
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Figura 4. Distribucion espaciatle los valores diarios medios mensuales de laliagion directa normal
correspondientes a Julio estimados en este trafizjp) y utilizando valores publicados por NASAr (de
expresados en kWwhim

Observando las Figuras 1 y 2 por un lado y las rBgB y 4 por otro se advierte en general una abhkpt
correspondencia entre las isolineas trazadas, f@ar® Enero como para Julio, pero no para los eslde las
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mismas. Al comparar las cartas de la componengetdirsobre plano horizontal se obtuvieron valoeeRMSE% y
MBE% de 30% y -21% para Enero y de 38% y -28% pati@, mientras que para las cartas de irradiaditecta
normal resultaron de 31% y -22% para Enero y3% 3y -29% para Julio, indicando siempre una sadogscion
importante por parte de los valores publicadosNABA.

El aumento en los desvios respecto a los valoresiolos al comparar las estimaciones de la irragtiaglobal se
puede explicar basandose en la baja precisiorqoerhan sido determinadas las correlaciones erapititlizadas
en este trabajo. A manera de ejemplo se presergafégura 5 la distribucién de valores halladdJshuaia al tratar
de correlacionar linealmente, como propone Page(1gn la fraccion difusa diaria media mensual con el
correspondiente indice de claridad.
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Figura 5. Correlacion lineal entre la fraccion difasliaria media mensual con el promedio del indieelaridad
segln Grossi Gallegos et al. (2006).

CONCLUSIONES

Se generaron para Argentina cartas preliminaregatizes diarios medios mensuales de irradiaciéectir sobre
plano horizontal y de irradiacién directa normadaatir de otras elaboradas anteriormente con lildision de los
promedios mensuales de la irradiacion solar globgibida sobre plano horizontal. Los mismos, shhie pueden
ser validados ya que se carece de datos en tieknaadametro, permiten identificar en primera insta zonas de
interés para posibles aplicaciones con concenteaddado los elevados valores obtenidos. Al compasavalores
estimados en este trabajo con los de libre acagisiicpdos por NASA se observan significativas dferas. Esto no
hace méas que recalcar la necesidad de realizaraemple medicion de la componente directa en ellpajue
permitiria un mejor conocimiento del recurso engcgéen vista de futuras aplicaciones y la posibiti de validar
cualquier estimacion que se haga del parametro.
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ABSTRACT

In this work, preliminary charts of mean monthlijues of direct radiation on horizontal plane andnmal direct
radiation arte presented for Argentina, obtained rhgans of the application of empirical correlatioof
decomposition from previous published charts of memnthly global radiation. Similar charts are gated using
mean monthly values of direct radiation publishgdNASA in ASDC/SSE DATA SET. For all the countrycafor
every month Relative Mean Square Error, RMSE, amamBias Error, MBE, between the values obtainethim
work and published by NASA are calculated, findfogJanuary the relative deflections of 30-31% &8el39% for
July. These high significant values stress the s&tyefor counting in the future on systematic relsoof surface data
of the direct component of the incident solar rdig which would allow not only to validate any thed of
estimation of the parameter but also to evaluaetitential yield of different applications withrm@ntrators.

Key words: direct radiation, decomposition models, preliminelnarts.
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