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RESUMEN: En el andlisis de series temporales es comun la ausencia de datos en la medicion de la
irradiancia solar a nivel de superficie. El presente trabajo analiza exhaustivamente la influencia de
faltantes de datos diarios (entre 1y 7 dias) en el calculo de los valores diarios promedios mensuales de
la irradiacion solar. Se extiende el analisis realizado para la estacién Lujan en un trabajo anterior a
gran parte de la Pampa HUmeda argentina. Se emplean para ello datos provenientes de la red de
estaciones que el GERSolar y el INTA administran en la regién pampeana.
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INTRODUCCION

En la medicidn de la irradiancia solar en superficie es una constante la pérdida esporadica, en el mejor
de los casos, de cierto porcentaje de datos, ya sean en base minutal, horaria, diaria u otras.

Ante ello permanentemente deben tomarse decisiones respecto a las depuraciones de las bases de
datos, las que dependeran del uso que vaya a hacerse de los datos.

Un valor de entrada muy utilizado en el célculo de distintas magnitudes, dependientes de alguna
manera de la irradiancia solar en superficie, es el valor diario promedio mensual de la irradiacion solar
en el plano horizontal.

Algunos autores aconsejan desechar los meses que presenten mas de tres dias de pérdidas de datos
(Grossi Gallegos et al., 2016-2017). Esa decisién resultaba razonable, dado que la probabilidad de
fallos era alta en lo que hace al malfuncionamiento de los equipos durante tres dias consecutivos (al
menos con la tecnologia presente en el almacenamiento de datos hasta hace una década atras). Esos
dias pueden resultar claves, elevando el error de ese promedio a niveles incompatibles con el grado de
incerteza pretendido para el calculo de los promedios diarios mensuales.

Las nuevas tecnologias aplicadas al registro y almacenamiento de la informacién presentan
singularidades que las diferencian de las antiguas, fundamentalmente en dos aspectos: los errores
presentes son menores; la probabilidad de fallos tiene mayor aleatoriedad.

Debido a que, por un lado los valores medios resultan clave para el dimensionamiento de los sistemas
de aprovechamiento de la radiacion solar como fuente energética; que las series deben tener en
determinados sitios una gran extension temporal para resultar representativas; y que los faltantes de
datos son un problema recurrente en todas las estaciones de medicidn, resulta importante evaluar de
manera exhaustiva cuantos dias pueden perderse sin afectar dichas medias diarias mensuales
significativamente.

El pasado afio se present6 un trabajo (Luza et al., 2018) que analizaba los efectos de la pérdida de dias
de medicién en el calculo de los valores diarios medios mensuales de irradiacion solar para la estacion
de medicidn de la radiacién solar situada en Lujan, en el campo de la UNLu.

Esa publicacion evalud la incidencia de dias faltantes en el calculo de los valores diarios medios
mensuales de irradiacion solar en plano horizontal a nivel de la superficie terrestre. Los resultados
(obtenidos extrayendo todas las combinaciones posibles de dias faltantes entre 1 y 7 en un mes)



mostraron que calcular dicho valor medio en series diarias mensuales provoca desvios promedios
respecto a la media real menores al 4%. Los desvios medios crecen con el niumero de dias faltantes y
también lo hacen los desvios méaximos. No obstante, es relevante que la probabilidad de cometer
errores mayores al 5% resultd, en general, menor al 25% en casi todos los casos, aun con faltantes de 7
dias de datos.

El andlisis, por lo tanto, fijé procedimientos frente a datos faltantes en la Estacion Lujan. Pero dicho
punto resulta poco representativo dentro de la amplia cobertura espacial que presenta la red que en la
Pampa Humeda argentina administra el GERSolar en conjunto con INTA.

Dicha red consta de 9 estaciones de medicion en un area aproximada de 240.000 km?. La extension del
area de cobertura y la posibilidad de comportamientos diferentes de las series temporales de radiacidn
en los distintos sitios de medicion ameritan extender el andlisis realizado en Lujan al resto de las
estaciones que conforman la red.

ANTECEDENTES

El GERSolar y el INTA administran una red de medicion de la radiacion solar establecida,
fundamentalmente, en estaciones meteoroldgicas de INTA. La red cuenta, en alguna de sus estaciones,
con mas de diez afios de medicion de valores de irradiacion solar, habiéndose mejorado sus
prestaciones durante los Gltimos afios a través de la instalacion de sensores piranométricos de calidad y
adquisidores de datos que permiten integrar los niveles de irradiacion una vez por minuto. Al dia de
hoy la red esta constituida por las estaciones: Anguil, Balcarce, Lujan, Pergamino, Parana, Marcos
Juérez, General Villegas, Concepcion del Uruguay y Barrow.

Regularmente esa red brinda informacion del valor diario promedio mensual, obteniéndose el mapa
que lo representa a través del uso del kriging como método de interpolacién en el area de cobertura de
la red (http://www.gersol.unlu.edu.ar/index.html).

La operacion sostenida de la red durante varios afios (siete afios en promedio) ha permitido trazar los
mapas de irradiacion solar preliminares correspondientes a dicha zona (Aristegui et al. 2018).

El objetivo primario de la red es adquirir datos que permitan dimensionar sistemas de
aprovechamiento energético de la radiacion solar y, al mismo tiempo, brindar informacion de interés
agro-meteoroldgico y bioldgico.

Las estaciones estan equipadas con piranometros Kipp&Zonen, modelos CMP11, CMP5 y Eppley,
modelo 8-48 (Black & White). Todos ellos son regularmente calibrados (cada dos afios) en el
Laboratorio de Calibracion del GERSolar (Righini, Aristegui, 2015).

La incerteza promedio de estas mediciones se evalla en un 5%. Dicho valor resulta plenamente
aceptable para la mayoria de las aplicaciones que utilicen la energia solar como fuente primaria de
energia. Los adquisidores de datos empleados son de la firma Campbell, modelos CR1000 y CR800,
cuyo error asociado a la medicion de voltaje resulta despreciable frente a las incertezas con que se
determinan las sensibilidades de los solarimetros.


http://www.gersol.unlu.edu.ar/index.html

Fig. 1. Ubicacion de los sitios de medicién de la Red Solarimétrica Regional de la Pampa Hiumeda.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con datos de medicion proveniente de ocho estaciones pertenecientes a la red pampeana que
el GERSolar administra juntamente con INTA: Anguil, Balcarce, Pergamino, Parana, Marcos Juarez,
General Villegas, Concepcion del Uruguay y Barrow. El registro de los datos tiene en la actualidad
una frecuencia minutal.

Para evaluar la influencia de la pérdida de datos se realiz6 idéntico procedimiento al aplicado en la
estacion Lujan, descripto en el articulo publicado el pasado afio:

e Se extrajeron una serie de dias (desde uno hasta siete) en cada uno de los meses de las series
completas de datos disponibles para cada estacion de la red. La extraccion cubri6 todas las
combinaciones posibles de esa cantidad de dias faltantes dentro de cada mes analizado.

e EIl valor absoluto de la diferencia porcentual (relativa al promedio sin extraccion) de los
promedios sin extraccion y los promedios con extraccion se denominé desvio, y fue calculado
para cada una de las extracciones realizadas en cada mes de datos disponibles en las
estaciones. En promedio, se analizaron siete afios de datos.

e También se calcularon los desvios méximos para los distintos dias faltantes en cada estacion y
la probabilidad de que los desvios superasen el 5% (siempre referido a los valores diarios
medios mensuales).

Los desvios, asi obtenidos, permitieron evaluar exhaustivamente las consecuencias que la pérdida de
datos de una serie trae aparejada en lo que hace al célculo de los valores diarios medios mensuales.

RESULTADOS

En las Tablas 1 y 2 se muestran algunos de los resultados, a modo de ejemplo, considerandose no
menos de 5 afios de datos en cada estacion.



Dias

extraidos Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1 |053 079 076 120 108 089 111 1,03 114 093 081 056

2> |o78 113 1,12 168 148 129 154 148 1,60 1,30 121 0,83

3 |097 139 139 205 183 159 190 1,83 1,96 1,60 151 1,03

Barow| 4 |114 163 163 241 214 185 223 213 230 187 178 122
5 |130 186 185 274 243 210 253 242 262 213 202 1,39

6 |146 208 206 306 271 234 283 270 292 237 226 155

7 1160 229 227 337 299 258 311 298 322 261 248 171

1 |065 102 08 114 119 086 117 091 105 094 094 079

2 092 144 123 163 160 125 159 131 149 134 137 113

el 3 114 178 151 201 199 153 199 163 183 163 1,67 1,38
4 135 209 175 235 233 180 231 193 213 191 195 162

5 |154 238 199 268 265 204 263 220 242 217 222 184

6 172 266 222 299 295 228 292 246 270 242 248 205

7 |189 295 244 329 325 251 322 270 298 267 273 233

Tabla 1: Desvios medios porcentuales en funcién del nimero de dias faltantes en el calculo mensual

para las estaciones de Barrow y Marcos Juarez.

Dias
extrai
dos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 2,77 3,18 2,90 2,87 2,78 2,72 3,04 2,78 3,15 3,056 300 282
2 53 3,46 4,71 5,80 5,70 5,39 6,13 5,66 6,36 578 596 571
3 8,09 349 6,79 8,79 8,48 8,22 9,24 8,60 9,79 852 8,64 8,58
4 10,31 0,34 894 11,42 11,38 1093 1242 1158 13,43 11,05 11,36 11,47
Sgﬁlégas 5 11,93 259 1092 14,37 14,31 13,44 1541 1463 17,09 14,02 14,12 14,33
6 1354 500 12,88 17,28 17,40 16,14 1842 17,62 20,50 16,65 16,65 17,13
7 1509 749 1450 20,09 20,67 18,75 2152 20,83 24,14 19,33 19,22 18,60
1 3,03 3,26 2,78 3,25 2,92 3,18 2,99 3,19 3,21 2,79 3,09 299
2 540 1,89 5,15 6,49 5,85 6,24 6,08 6,35 6,28 563 581 5,58
3 7,72 5,56 7,50 9,65 8,71 8,97 9,07 9,04 9,48 826 850 7,91
4 9,94 3,39 9,81 1293 11,70 12,16 12,06 12,01 12,95 11,27 11,15 9,77
Pergamino 5 11,82 ),86 12,08 16,17 14,89 1534 15,18 15,18 16,68 14,08 13,19 11,45
6 13,78 144 1359 19,22 18,28 1854 17,98 18,30 19,66 17,27 15,18 13,35
7 1539 3,14 1477 22,13 2192 2147 2068 2144 2286 2058 17,82 15,19

Tabla 2, Desvios méaximos porcentuales en funcion del nimero de dias faltantes en el calculo mensual
para las estaciones de General Villegas y Pergamino.

Las tablas anteriores, dadas para algunas estaciones, son bastante similares para el resto de los sitios de
medicion de la red solarimétrica. Mas alla de pequefias variaciones locales, los promedios resultan
representativos del comportamiento general.




Dias

extraidos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,25 0,44 0,07 0,92 0,90 0,38 2,19 0,70 1,32 054 0,69 0,08
3 1,76 1,40 0,54 2,25 7,16 3,05 9,47 3,04 2,81 2,57 155 0,58
Parana 4 3,43 3,14 1,48 4,75 12,70 6,47 14,02 574 5,59 596 4,07 132
5 4,65 5,86 3,00 8,97 17,74 9,87 19,16 8,74 9,40 9,56 711 2,38
6 7,88 9,10 4,86 13,07 2262 13,39 2351 11,63 1381 1417 9,70 471
7 1048 12,14 691 16,80 27,11 1744 2766 14,79 1805 1830 1312 7,33
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,22 0,53 0,65 1,38 4,95 1,61 1,72 3,23 2,76 2,80 0,46 0,43
3 0,44 0,98 2,14 4,90 14,66 3,28 8,16 4,94 4,73 7,07 1,23 0,89
Anguil 4 0,87 1,88 3,54 9,79 22,68 7,02 1545 1153 1342 1526 2,34 213
5 1,51 3,06 6,73 1498 28,76 1342 2067 1836 1838 20,69 3,558 3,38
6 2,31 493 11,00 19,71 3420 1890 26,08 2331 2311 2575 658 6,20
7 3,20 8,47 15,49 2439 3888 2320 3068 27,76 2820 30,56 10,34 10,30

Tabla 3: Probabilidad de que los desvios de las medias mensuales sean mayores al 5% , en funcion
del numero de dias faltantes en el calculo mensual para las estaciones de Parand y Anguil.
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Figura 2: Desvios medios porcentuales promedio de todas las estaciones, en funcion del nimero de
dias faltantes para los meses de enero (izquierda) y mayo (derecha).
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Figura 3: Probabilidad porcentual de que los valores medios difieran de los reales en un valor mayor
al 5%, en funcidén del nimero de dias faltantes para los meses de enero (izquierda) y julio (derecha).

En general puede notarse que en ninguna estacion los desvios medios superan el 4%, aun en los meses
en los que el calculo se realiza con falta de siete dias. Por supuesto que hay desvios superiores a ese
valor (que crecen a medida que crece el numero de dias faltantes). Los desvios maximos pueden ser




importantes (pueden llegar al 22% para 7 dias en algunas estaciones, aunque rondan el 15% con ese
naimero de dias faltantes). Pero la probabilidad de que ocurran es relativamente baja. El valor méas alto
de esa probabilidad se da en Marcos Juérez, durante el mes de abril, con 7 dias faltantes (43,3%). En el
resto de los sitios, la probabilidad de desvio mayor al 5% es sensiblemente menor. En particular
durante los meses de primavera y verano, las probabilidades de desvio mayor al 5% resultan menores
al 30% en todas las estaciones (en particular en los meses de verano).

Como era de esperar, los resultados obtenidos dependen de la variabilidad de la radiacién solar en cada
estacion. La variabilidad media esta definida por el siguiente coeficiente:

T
V =—=.100
X

donde X representa el valor medio de la radiacion solar diaria media mensual y @ su desvio estandar.

Cuanto mayor sea la variabilidad mayores seran los desvios medios y maximos. De igual modo la
funcién que represente la probabilidad de error mayor al 5% ir& creciendo con el nimero de dias
faltantes en el calculo de los valores diarios medios mensuales. El siguiente grafico da cuenta de las
variabilidades en cada una de las estaciones para cada mes.
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Figura 4: Coeficiente de variabilidad media para cada una de las estaciones de la red pampeana para
cada mes

Puede notarse que, en general, la variabilidad tiende a crecer durante los meses invernales (los de
menor irradiacion solar), ya que el denominador en la ecuacion que define el coeficiente de
variabilidad es menor. A pesar de que algunos sitios presentan situaciones especiales debido a
particularidades climéticas zonales (tal como ocurre en Concepcion del Uruguay), esa tendencia se
mantiene a grandes rasgos en todos los lugares donde estan instaladas las estaciones de medicion.
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Figura 5: Probabilidad de desvio mayor al 5% en funcion del coeficiente de variabilidad para cada
numero de dias faltantes. Estacion Pergamino.

Esa variabilidad esta relacionada con la probabilidad de calcular los valores diarios medios mensuales
con un error superior al 5%. Es de esperar que la probabilidad no sélo crezca con el nimero de dias
extraidos sino también con la variabilidad de la irradiacion solar. Efectivamente, esa relacion creciente
se da en todas las estaciones y depende del nimero de dias faltantes. Cuando los dias faltantes son
pocos, la probabilidad es casi independiente de la variabilidad, pero a medida que crece el nimero de
datos ausentes, la correlacion creciente entre datos faltantes y variabilidad es mas acusada v,
obviamente, se hace mayor cuando el nimero de dias faltantes es mayor. A modo de ejemplo se
muestra en la Fig. 5 la relacion para la estacion Pergamino.

CONCLUSIONES

Del andlisis sistematico del célculo de la radiacion solar diaria media en funcion del nimero de dias de
datos faltantes en el calculo del promedio, se desprende que pueden extenderse los resultados
obtenidos anteriormente para Lujan al resto de la Pampa Himeda. En efecto, las estaciones de la red
pampeana de medicidn tienen un comportamiento similar a la estacion Lujan ante una determinada
cantidad de dias faltantes para el calculo de los valores medios. A medida que los dias faltantes se
incrementan, aumentan los desvios, y si bien esos desvios pueden alcanzar en algunos casos valores
méaximos importantes (pudiendo llegar al 22% para 7 dias faltantes) la probabilidad de sufrir desvios
mayores al 5% resulta en general, menor al 30%, atn para un nimero alto de dias faltantes.

Es decir que, en el peor de los casos, en la estacion que presenta desvios mayores, en la mas
desfavorable de las estaciones, con el mas alto nimero de dias ausentes, la probabilidad de cometer un
error superior al 5% promediando sobre los datos existentes resulta menor al 43%.

Este hecho, segin nuestra opinidn, resulta significativo en la decision que se tome a la hora de
descartar informaciones provenientes de meses enteros en las redes de medicion por ausencia de datos
diarios.

En todo caso, esa decision debe basarse en apreciaciones basadas en datos reales con estadistica
suficiente.
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ABOUT OF THE COMPLETENESS OF THE TEMPORARY SERIES OF SOLAR
RADIATION IN THE PAMPA HUMEDA ARGENTINA

ABSTRACT

The absence of data in the measurement of solar irradiance at the surface level is common in the
analysis of time series. The present work exhaustively analyzes the influence of missing daily data
(between 1 and 7 days) in the monthly average daily values of solar irradiation calculation. The
previous work for the Lujan station is extended, to Pampa Himeda argentina. For this purpose, data
from the network of stations that GERSolar and INTA administer in the Pampean region are used.

Keywords: solar radiation, series completeness, monthly daily averages



