Tema 11 — Radiacion solar y clima
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RESUMEN: EI creciente interés en el aprovechamiento energético de la radiacion solar evidencia la
necesidad de contar con cartas actualizadas de los niveles de irradiacion solar a nivel de la superficie
terrestre. EI dimensionamiento de los sistemas de aprovechamiento en general y, en particular, de las
plantas fotovoltaicas productoras de energia eléctrica, requiere de un conocimiento de la variabilidad
espacio temporal del recurso. Con ese objetivo, diversas provincias argentinas han confeccionado mapas
de irradiacion solar o han recurrido a estimaciones realizadas con imagenes satelitales. La region de la
Pampa Humeda Argentina presenta cualidades que justifican emprendimientos de aprovechamiento de la
radiacion solar: niveles relativamente altos de irradiacion, notable actividad econdémica y una gran
poblacién, ademas de una cantidad de redes de distribucion eléctrica que resultan accesibles. El presente
trabajo evalGa los requerimientos necesarios para trazar las futuras cartas de irradiacion solar de esta
region que el GERSolar emprendera durante este afio.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los niveles de irradiacion solar resulta imprescindible para su aprovechamiento como
fuente de energia primaria en la generacion eléctrica fotovoltaica, su empleo en colectores destinados a
calentar agua, su uso en modelos de evapotranspiracion potencial del suelo, entre otras aplicaciones
relacionadas con la agronomia, y en los diferentes procesos bioldgicos que requieren informacién sobre la
principal fuente de energia de la bidsfera.

En ese sentido el pais ha realizado numerosos esfuerzos que se iniciaron en los afios “70 cuando se
establecio la Red Solarimétrica y que fueron continuados por distintos grupos que confeccionaron cartas
de irradiacion de diversas zonas del pais apelando a una variada serie de datos y estimaciones. Un
antecedente importante lo constituye el trabajo de Grossi Gallegos (Grossi Gallegos 1997, 1998 a, 1998
b) que dio lugar a las Cartas de Radiacion Solar de Argentina (Grossi Gallegos y Righini, 2007). Esas
cartas constituyeron una muy buena descripcion de la distribucion espacio-temporal del recurso solar
usando la tecnologia disponible en ese momento. No obstante, deben ser necesariamente actualizadas
habida cuenta que, en un posible proceso de cambio climatico, los valores medios mensuales de
irradiacion solar pueden sufrir variaciones y que el instrumental y la tecnologia disponibles al dia de hoy
permite evaluarlos con mayor resolucion espacio-temporal.

La sancion de la ley 27191 y su decreto reglamentario, que establece las pautas para el fomento del uso
de energias renovables destinadas a la produccién de energia eléctrica, ha generado un interés marcado
por parte de distintos actores privados que desean participar del negocio de la instalacion de centrales de
generacion fotovoltaica y de varias provincias que fomentan la inversion en este tipo de emprendimientos.
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Como ejemplo puede citarse la confeccion del Atlas Solar de las provincias de Jujuy y Salta (J. Franco et
al. 2016; N. Sarmiento et al. 2017).

La zona de nuestro pais correspondiente a la Pampa Himeda no escapa a ese interés creciente el que se ve
potenciado por su importante nivel de actividad econdmica y su elevada poblacion. Varios
emprendimientos de instalacién de centrales fotovoltaicas de dimensiones relativamente pequefias ya han
sido realizados y, se espera que constituyan la primera fase de una serie de instalaciones de potencia
mayor.

A menudo los grupos de inversién requieren informacion actualizada y suele recurrirse a informacion
proveniente de imagenes satelitales para estimar el recurso solar. Si bien existen diversos modelos de
estimacion y su uso, en ocasiones, resulta recomendado, debe considerarse que dichos modelos de
estimacion no siempre describen adecuadamente la distribucion del recurso, llevando a cometer errores
que pueden producir una incorrecta evaluacion de la factibilidad econdmica de los emprendimientos
(Righini y Aristegui, 2016), por lo que dichos modelos deben, necesariamente, ser cotejados y corregidos
con datos medidos en tierra que provean los valores medios con el nivel de confidencia que la aplicacion
especifica requiera.

El GERSolar en conjunto con el INTA, administra una red de medicién de la radiacion solar en la Pampa
Humeda argentina que funciona desde hace mas de 5 afios instalada en diversas estaciones experimentales
de INTA y el predio del GERsolar. Las estaciones estan instaladas en: Lujan (Bs. As), General Villegas
(Bs. As), Pergamino (Bs. As), Barrow (Bs. As), Balcarce (Bs. As.), Anguil (La Pampa), Marcos Juarez
(Cérdoba), Concepcidn del Uruguay (Entre Rios) y Parana (Entre Rios), contando éstas con pirandmetros
termoeléctricos Kipp&Zonen (CMP11 y CM5) y Eppley (modelo 8-48 Black & White) e integradores
Campbell (CR1000 y CR800). La frecuencia de muestreo de datos es de 1 por segundo, almacenandose
las integrales cada minuto. La informacion recolectada por la red en lo que hace a su extension territorial y
temporal permite, a nuestro juicio, una primera aproximacion al trazado de cartas de irradiacion solar para
la zona en cuestidn, habida cuenta de la urgencia con que los organismos oficiales reclaman informacion
que permita evaluar inversiones relacionadas con la energia solar.
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Figura 1: Estaciones de medicion de la red GERSolar-INTA

En los apartados siguientes del presente articulo se discutira la metodologia que se usaré para confeccionar
las cartas de irradiacion solar de la zona descripta. Si bien el analisis se centrard sobre dicha region,
aspiramos a que la discusién metodoldgica permita establecer reglas que sean adoptadas para el trazado de
cartas en otras zonas de Argentina.



MATERIALES Y METODOS

Exactitud de la informacion presentada

Para realizar un atlas de radiacién deben responderse, en términos generales, una serie de preguntas
fundamentales que hacen a la representacién de la informacion. Ellas son: ¢;cual es el error con que se
presentara la informacion? ¢cudél el intervalo de confianza de los datos entregados? ¢cuél la resolucion
espacial y temporal con que se representaran los datos?

Las respuestas estan claramente vinculadas con la finalidad general que tengan las cartas (con qué objetivo
se las confeccionard) y las posibilidades que brinde la informacion disponible y su procesamiento
posterior. Cada una de las respuestas a los interrogantes planteados definird un conjunto de decisiones y
parametros que habrén de considerarse. Asi:

La finalidad general de las cartas incidird en el tipo de informacion que habrd de presentarse. La
resolucién temporal determinaré la cantidad de datos que se analizaran, y la frecuencia de muestreo que se
requerira de la fuente. La resolucion espacial fijara la escala a la que representaran los datos y, en todo
caso, el mecanismo de interpolacién de los mismos. El error admitido para la informacién y el intervalo
de confidencia de la misma, determinaran la extension de la serie de datos que deberan procesarse y el
instrumental o el mecanismo de estimacion que los provea.

Finalidad de las cartas

En el caso de las cartas de la Pampa HUmeda argentina, la finalidad es proveer informacion con vistas a su
aprovechamiento energético. Los potenciales usuarios de las mismas corresponden, por lo tanto, a un
publico amplio que abarca desde pequefios usuarios hasta grandes empresas generadoras de energia. El
dimensionamiento de los sistemas de aprovechamiento energético, ya sea para individuos o empresas
requiere de informacidn bésica sobre la distribucidn espacio temporal del recurso solar.

Aquellos que dimensionan equipos pueden hacerlo de manera grosera con el dato de irradiacion solar
diaria media anual. Ese tipo de datos esta disponible en internet en fuentes que pueden tener aparejados
errores importantes (superiores al 30% en algunos casos). EI mapa anual resultante suele ser lo
suficientemente descriptivo como para tener una idea del potencial de irradiacién solar disponible en
determinada zona, pero insuficiente para realizar estimaciones mas complejas y operar de manera eficiente
los dispositivos que habran de aprovecharla. Resulta, por lo tanto, mucho mas Gtil presentar cartas de
irradiacion solar media diaria mensual. Los datos medios mensuales permiten tener una idea mas precisa
de la importante variacion estacional que presenta el recurso solar en nuestro pais, dimensionar
adecuadamente aquellos dispositivos cuyo funcionamiento resulta critico en épocas de baja radiacion,
estimar los angulos 6ptimos en los que habra que orientarlos con el fin de maximizar la energia colectada
y, eventualmente, evaluar las pérdidas que se produciran por barreras que proyecten sombras en diferentes
épocas del afio.

A titulo de ejemplo se muestran distintos escenarios de coleccion de energia por un plano inclinado en la
ciudad de San Juan, bajo diferentes angulos de inclinacion. En los meses invernales, cuando la radiacion
es menor y el sol estd a menor altura, suele resultar conveniente elegir un angulo de inclinacion que
optimice la irradiacion sobre el plano de los paneles. Complementariamente, durante el resto del afio se
suele elegir otro angulo que haga maxima la energia colectada en ese periodo. En la Tabla 1 se muestra la
energia colectada por metro cuadrado en cuatro escenarios para la ciudad de San Juan: uno en los que el
panel se mantiene fijo a una inclinacién que optimiza la coleccion anual, otro en el cual el &ngulo se varia
anualmente dos veces, maximizando la coleccion en invierno y durante el resto del afio, y un altimo
donde se muestra la energia recogida por planos con seguimiento continuo del sol en dos ejes (tracking).



Energia anual Variaci
. ariacion porcentual respecto al
Escenario colectada lano horizontal
(MWh/m?) P
Plano Horizontal 1,85 0
Con el &ngulo 6ptimo anual 1,97 +6,9

Con el angulo 6ptimo mensual 2,09 +13,24
Con dos angulos 6ptimos estacionales 2,07 +12,15
Tracking 2,64 +43,02

Tabla 1: coleccion de energia por un plano en distintos escenarios de orientacion
para la ciudad de San Juan.

En todos los casos, los &ngulos 6ptimos de inclinacion deben deducirse, empleando un procedimiento tal
como el descripto por Liu y Jordan (Liu y Jordan, 1951), de los valores medios de irradiacion solar diaria
media mensual, por lo que contar con esa informacidn resulta de suma utilidad al proyectista.

Teniendo presente este tipo de objetivos se confeccionaran 13 cartas de irradiacion solar media diaria
mensual de la Pampa Himeda argentina: 12 mensuales y la carta anual.

Instrumental usado y errores

El instrumental solarimétrico del cual provengan los datos a emplearse en el trazado de cartas determinara,
en parte, los errores de los valores diarios medios mensuales y del valor diario medio anual. Otra fuente
de error la constituye el adquisidor de datos que almacena los datos producidos por el piranémetro. El
instrumental utilizado en la red pampeana estd constituido por piranémetros Kipp&Zonen, modelos
CMP11, CMP5 y Eppley, modelo 8-48 (Black & White). Todos ellos son regularmente calibrados (cada
dos afios) por el GERSolar y el error de sus mediciones se evalla en un 5%. Ese valor de error en la
medicion instrumental 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, aportando un error en la medicion de voltaje que resulta
despreciable frente a los errores con que se determinan las constantes de los solarimetros.

Calculo del nimero de afios de datos necesarios para el trazado de las cartas

La importancia de conocer los afios de medicién necesarios para determinar los valores medios no puede
obviarse: de considerarse un nimero de afios menor que los requeridos, los mismos pueden diferir
significativamente de los valores medios reales (asumidos como los valores medios tomados a largo
plazo) y, por lo tanto, las predicciones de factibilidad y el dimensionamiento de los sistemas de
aprovechamiento energético pueden verse afectadas.

La cantidad de afios de informacién necesarios depende de la ubicacion del sitio en que se desee evaluar,
de la incerteza méaxima que se admita en los valores diarios medios, ya sea mensuales o anuales, y del
intervalo de confianza que se estipule.

Para evaluar la variabilidad del recurso solar, de la que depende el nimero de afios de medicion, se recurre
a un trabajo anteriormente publicado (Righini y Aristegui, 2014). En ese trabajo se evaluaron 23 afios de
estimaciones satelitales realizadas por NASA a través de la aplicacion del modelo SRB (Surface Radiation
Budget). Dicho modelo de estimacion es una modificacion del modelo de Pinker, un modelo fisico de
transferencia radiativa, variacion del originalmente desarrollado por Pinker y Laszlo (Pinker y Laszlo,
1992). Los datos provistos por NASA provienen del satélite GOES, abarcando el periodo 1983-2005 y se
encuentran  disponibles en el sitio web de Nasa: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/interann.cgi?email=skip@Iarc.nasa.gov.
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La evaluacion fue realizada utilizando las estimaciones del modelo para toda Argentina. Si bien dicho
modelo no ha sido validado con estaciones de referencia en nuestro pais, se asumio que la variabilidad de
la radiacion solar se vera bien representada por el mismo, aunque sus valores absolutos puedan diferir de
los medidos en tierra. Para determinar la cantidad de afios necesarias se calculo la desviacion estandar ¢ de
cada celda, para cada uno de los meses del afio y para la media anual. Se seleccion6 un nivel de incerteza
() y, en funcion de él, un error absoluto para cada mes (€). En base a la desigualdad de Tschebichev, se

2
determiné el nimero n de afios de medicion necesarios como n > (@) , donde Z(p) es el valor de la

distribucion de probabilidad t de Student con n-1 grados de libertad que establece en 1- p la probabilidad
porcentual de que el valor de la media real se encuentre dentro del intervalo de confidencia (X —
Z(p).o; X + Z(p). o con una media muestral Xcalculada en n afios.

Tal como se sefiala en ese trabajo, para las medias anuales son necesarios pocos afios de medicién adn
para caracterizarlas con un nivel alto de confidencia y un bajo nivel de error en las medias anuales. En
general, para un error de las medias del 3% y un nivel de confidencia de 95%, bastarian dos afios de
medicién en casi todo el territorio nacional. Las medias mensuales, sin embargo, necesitan series de datos
maés prolongadas. En general, en el territorio de la Pampa Himeda serian necesarios, en término medio,
unos ocho afios de medicidn para caracterizar las medias mensuales con un error del 5% y un intervalo de
confianza del 90%. Dado que se asume que el error instrumental proveniente de los piranémetros
empleados para medir la radiacion es del 5%, consideramos que la zona de cobertura de estas cartas
necesita de esa cantidad de afios para evaluarla dentro de los limites fijados.

En funcion de esa informacion y, dado que la red administrada por el GERSolar esta cerca de llegar a esa
cantidad de afios (en algunas estaciones ya la supera), parece conveniente abordar una primera version
actualizada de las cartas de irradiacion solar para la zona.

En general, si se desea trazar cartas solares de diferentes regiones, es aconsejable abordar en primer lugar
la discusion sobre la cantidad de afios necesarios de medicidn o estimacidn del recurso para poder llegar a
valores medios que resulten aceptables. El uso de una metodologia como la propuesta en el presente
trabajo y explicitada en el trabajo méas arriba mencionado resulta, en nuestra opinién, apropiado para
abordarla.

En lo que hace a la representatividad de la informacion que las Cartas de Radiacion Solar de la Pampa
Humeda habré de brindar, debe discutirse la propia representatividad de la serie de datos considerada para
su determinacién. En ese sentido la discusion principal debe responder al siguiente interrogante: ;cuan
representativos son los datos respecto a la situacién actual? La respuesta depende de la variabilidad
temporal del recurso que se intente cartografiar. En el caso de la radiacion solar el recurso es,
naturalmente variable, por lo que se procura obtener valores medios que sean descriptivos en promedio vy,
al mismo tiempo, que esos promedios no se vean afectados por la existencia de un ciclo de variabilidad de
mayor plazo.

Para analizar la representatividad de los valores de las series de datos empleados se recurri6 al articulo de
Carlos Raichijk (Raichijk, 2012), en el cual un analisis realizado entre 1961 y 2004 revela que no existen
tendencias significativas en la variacion de la heliofania en Sudamérica y en particular en la Pampa
Hlmeda.

Dado que la heliofania y la irradiacion solar estan intimamente correlacionadas, se asumiréa que la serie de
datos de radiacién solar provenientes de la red administrada por el GERSolar resulta representativa de la
zona en cuestion, y que las medias mensuales y anuales serdn igualmente descriptivas de la distribucién
espacio temporal del recurso solar en la periodo actual.

Procesamiento de la informacion



Una vez establecida la cantidad de afios necesaria para la evaluacion del recurso con un error determinado
y un intervalo de confianza fijado, debe analizarse la base de datos con el objetivo de depurar errores.

Las fuentes de error no solamente provienen de datos espurios sino que también pueden derivar de datos
faltantes. Una serie de datos que no tenga la suficiente cobertura temporal presenta una alta probabilidad
de evaluar incorrectamente los valores medios. Por tal motivo resulta necesario establecer un
procedimiento que permita determinar cuéles datos seran incluidos en las series.

Para el trazado de las cartas de radiacion solar de la Pampa Himeda se procedera de la siguiente manera
Se descartaran aquellos valores para los cuales el indice de transparencia atmosférica (kt, cociente entre la
irradiacion en superficie y la de tope de atmdsfera) resulte mayor que uno.

Se completaran valores faltantes, siempre y cuando no falten méas de dos horas de datos durante el dia.

Se calcularan las medias mensuales de meses en los que no falten mas de dos dias (Hugo Grossi, 2016).

Mientras que el primer filtro aplicado proviene de un analisis primariamente fisico (la irradiacion en
superficie no puede ser mayor que la de tope de atmdsfera), los deméas tienen que ver con la
representatividad de la serie de datos. Un reciente trabajo de Carlos Raichijk (Raichijk, 2017) determina
que mas de dos horas faltantes en un dia comprometen severamente la determinacién del valor diario, en
la region en estudio. El procedimiento de interpolacion por medio del kt, destinado a completar los datos
faltantes, no puede asegurar que el error del dato diario no exceda el 20% , por lo cual se decidié no
considerar los dias que presenten esa caracteristica. El trabajo de Hugo Grossi (Grossi, 2016) establecid
gue un faltante de mas de dos dias de un mes puede producir errores que superen al error instrumental en
la determinacion de la media mensual, lo cual justifica descartar los meses con faltantes de datos de dos o
mas dias.

Estimaciones satelitales

Si bien las estimaciones de los niveles de radiacion solar a nivel de la superficie terrestre que empleen
imégenes satelitales como dato de entrada pueden contener errores elevados en el calculo de las medias
mensuales (tal como se menciond, superiores al 20% en algunos sitios), la zona correspondiente a la
Pampa Humeda resulta ser lo suficientemente uniforme orograficamente como para gque estos errores no
sean tan elevados. En tal sentido puede mencionarse como antecedente el articulo de Taddei (Taddei et al.,
2014). Dicho trabajo evalué el empleo del algoritmo Heliosat-2 en la estimacion de la radiacion solar en la
Pampa Humeda argentina. Los resultados fueron muy prometedores, presentando errores del orden del
10% en la estimacién de datos diarios (y mucho menores para medias mensuales). Emplear un algoritmo
como el mencionado (adaptado a las particularidades de la orografia del suelo y las condiciones
atmosféricas locales) y complementar la informacion provista con el mismo con datos obtenidos por
mediciones en tierra, puede dar lugar a cartas de gran calidad. En efecto, tal como se mencionara en Polo
(Polo et al., 2016), la combinacién de datos satelitales con datos de referencia terrestre puede dar lugar a
cartas de irradiacién de una zona lo suficientemente precisa para evaluar zonas favorables para
aplicaciones energéticas.

A modo de ejemplo se muestran en las figuras 2 y 3, cartas de irradiacion solar diaria media mensual
estimada para la Pampa Humeda argentina para el mes de enero con datos del satélite geoestacionario
GOES, empleando el algoritmo Heliosat, que se encuentra operando en el servidor que el GERSolar tiene
en la Universidad Nacional de Lujan.



Global diaria media mensual Enero - 2013
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Figura 2: Irradiacion solar diaria media mensual para Enero de 2013,
estimada con el modelo Heliosat-2, en MJ/m?



Global diaria promedio 2011-2016 - Enero
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Figura 3: Irradiacion solar diaria media mensual promedio para Enero (2011-2016),
estimada con el modelo Heliosat-2, en MJ/m?

CONCLUSIONES

La necesidad de contar con datos representativos de los niveles de irradiacion solar es cada vez mas
evidente ante un horizonte de diversificacion de la matriz energética nacional, precios crecientes de los
combustibles fosiles y posicionamiento en el mercado energético por parte de actores privados que desean
intervenir para cumplimentar los objetivos que la Ley 27191 de fomento a las energias renovables. En
particular, en la Pampa HUimeda argentina existen numerosas iniciativas de generacion eléctrica por medio
de centrales fotovoltaicas que requieren del conocimiento de la distribucion espacio temporal del recurso
para determinar las zonas de instalacion, dimensionar las plantas y evaluar la energia que podré generarse.

Dicha zona, ademas, presenta la mayor poblacion del pais, una actividad agropecuaria intensa y, por lo
tanto, suma actores individuales que requieren del conocimiento de la distribucion de la radiacion solar
para dimensionar los dispositivos de aprovechamiento energético que la empleen como fuente primaria.

Los requerimientos de informacion que demandan las aplicaciones energéticas coinciden con la precision
del instrumental que el GERSolar tiene instalado desde hace algunos afios en su red pampeana v,
determinan que la cantidad de afios de medicion necesarios para evaluar los valores diarios medios
mensuales y el valor medio diario anual con un 5% de error y un intervalo de confianza del 95% sean
alcanzables por los datos ya colectados por dicha red.

La combinacion de los datos terrestres y de estimaciones efectuadas por medio de imagenes satelitales,
provenientes del satélite geoestacionario GOES, a través del modelo Heliosat-2, permitird corregir los
errores de estimacion inherentes al modelo, por lo cual se aplicard la metodologia propuesta para el



trazado de las Cartas de Radiacion Solar de la Pampa Humeda Argentina durante el presente afio con el
objetivo de abastecer la demanda de informacidn actualmente existente en la region.

ABSTRACT

The growing interest in the energy use of solar radiation has made evident the need to have up-to-date
charts of solar radiation levels at the Earth's surface. The sizing of the systems of exploitation in general
and, in particular, of photovoltaic plants producing electrical energy, requires a knowledge of the
variability temporal space of the solar resource. With this objective, several Argentine provinces have
made maps of solar irradiation or resorted to estimates made with satellite images. The Pampa Humeda
Argentina region has several qualities that make it attractive to undertake projects to exploit the energy of
solar radiation: relatively high levels of irradiation, great economic activity and the largest population in
the country, and a important number of accessible electric distribution networks. The present work
evaluates the necessary requirements to trace future solar irradiation charts of the area that GERSolar will
undertake during the current year.

Keywords: Pampa Himeda Pampa HUmeda, energy use, solar radiation charts
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