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RESUMEN: En el presente trabajo se evalua la posibilidad de correlacionar la irradiacion solar normal directa con las horas
de brillo solar o heliofania efectiva en dos localidades ubicadas en diferentes regiones climaticas: Ushuaia, Argentina, y
Botucatu, en el estado de San Pablo, Brasil. Se cuenta para ello con datos medios mensuales simultaneos de irradiacion solar
normal directa y heliofania efectiva para distintos periodos: 1995-2000 en Ushuaia y 1996-2005 en Botucatu. Se estudio dos

tipos de correlaciones: Hy, = f( n)y Hpp / Hyp = f(ﬁ/ﬁ) encontrandose en todos los casos un buen nivel de ajuste para

regresiones lineales. Al evaluar las distintos modelos se han obtenido errores cuadraticos medios relativos de 14.8%-13.8%
en Ushuaia y de 12.4%-13% en Botucatu, mostrandose todas las correlaciones insesgadas. Se determinaron también, con
buen nivel de ajuste, correlaciones lineales comunes a ambas estaciones, los errores cuadraticos medios relativos hallados
para estas ultimas son del orden de 13.6%.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la componente directa de incidencia normal de la irradiacion solar que llega a la superficie terrestre es de
suma importancia al dimensionar sistemas aplicados de aprovechamiento de la energia solar basados en la utilizacion de
colectores concentradores. Sin embargo son muy escasos los registros sistematicos de datos de tierra tanto de la componente
difusa, medida usando una banda sombreadora, como de la componente directa determinada a partir del empleo de
pirheliometros. Es por ello que se recurre a las llamadas correlaciones de descomposicion, definidas por lo general para la
fraccion difusa, las que permiten a partir de la irradiacion global sobre plano horizontal calcular la componente difusa de la
misma y luego por diferencia entre ambas estimar la directa (Raichijk et al., 2008). Estas correlaciones se obtienen al ajustar
empiricamente la fraccion difusa respecto a diferentes variables, siendo el indice de claridad, la heliofania relativa o una
combinacion lineal de ambas las mas frecuentes.

Como ejemplo de correlaciones para valores medios mensuales de la fraccion difusa en funcion del indice de claridad cabe
destacar los trabajos pioneros de Liu y Jordan (1960) y Page (1961). Igbal (1979) establecio correlaciones para la fraccion
difusa de primer y segundo grado respecto a la heliofania relativa media mensual, El-Sebaii et al. (2003) y Haydar et al.
(2006) evaluaron a su vez correlaciones de hasta tercer grado también respecto a la heliofania relativa y Gopinathan y Soler
(1995) analizaron la posibilidad de establecer ajustes lineales multiples en funcién del indice de claridad y la heliofania
relativa. En un trabajo reciente (Raichijk et al., 2009) se convalidé para la ciudad de San Luis distintos modelos de
descomposicion para la fraccion difusa de amplia difusion en la literatura, definidos en base horaria, diaria y diaria media
mensual. Se encontr6 que, tanto la correlacion lineal simple respecto a la heliofania relativa media mensual propuesta por
Igbal (1979) como las correlaciones multiples de Gopinathan y Soler (1995), en funcion del indice de claridad y la heliofania
relativa medios mensuales, presentan una buena respuesta, con desvios medios relativos del orden de 12-13%. Con
anterioridad Grossi Gallegos et al. (2003) en San Miguel y Grossi Gallegos et al. (2006) en Ushuaia pudieron verificar que
es posible expresar linealmente la relacion entre la fraccion difusa y el indice de claridad medios mensuales.

Por otro lado, distintos autores han establecido empiricamente correlaciones para lo que se podria definir como el indice de

claridad medio mensual de la componente directa, es decir el cociente H7b/ Hi0 N

siendo I'Tb la irradiacion directa media
mensual y Hi0 la irradiacion a tope de atmodsfera media mensual, ambas sobre plano horizontal. Con datos de 3 estaciones

canadienses Igbal (1979) establecid correlaciones de segundo grado para este cociente respecto a la heliofania relativa media
mensual. Benson et al. (1984) en Atlanta (EE. UU) evaluaron también la correlacion del indice de claridad medio mensual de

la componente directa de incidencia normal, Hy, / Hgyp » con la heliofania relativa media mensual. Louche et al. (1991) a

partir de informacion obtenida en Ajaccio (Francia) y Power (2001a) utilizando datos de Uccle (Bélgica), Albany (EE. UU.)
y Vancouver (Canada), estudiaron por su parte la siguiente correlacion:
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an/anc = a+bx (n/N) )

donde Hy,, es la irradiacion normal directa media mensual, Hy, . la irradiacion normal directa potencial de cielo claro

media mensual y (n/N) la heliofania relativa media mensual, siendo Hppe estimada mediante el empleo de los modelos

parametrizados de cielo claro de Louche ef al. (1987) y Power (2001b) respectivamente. En ambos trabajos el coeficiente “a”
es cercano a cero (Ajaccio=0.006; Uccle=-0.037; Albany=0.076 y Vancouver=0.09) y “b” a 1 (Ajaccio=0.991; Uccle=1.002;
Albany=0.867 y Vancouver=0.828).

Stanhill (1998) correlaciona directamente la irradiacion normal directa media mensual, Hy,, , con las horas de brillo solar o

heliofania efectiva media mensual, 7 , en dos localidades con distintas medias de radiacion y condiciones climéticas. Con
una base de 191 casos en una estacion de Israel y de 192 en otra de Irlanda, establece correlaciones lineales con errores
medios relativos de 9.1%-12.1% y coeficientes de determinacién, R?, iguales a 0.96 y 0.91 respectivamente. A su vez, analiza
correlaciones comunes a ambas estaciones tanto de tipo lineal como cuadratica, obteniendo para el caso lineal una regresion,

expresada en MJ/m® , igual a Hp, = 2.209 n - 0.955, con un error medio relativo de 11% y un R? =0.97.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la posibilidad de establecer empiricamente en dos localidades con distintas
condiciones climaticas como Ushuaia de Argentina y Botucatu del estado de San Pablo, Brasil, las siguientes correlaciones:

Hy,, en funcion de ny an/Hon con respecto a (n/N).

MATERIALES Y METODO

Se utilizaron datos de irradiacion solar normal directa obtenidos mediante pirheliometros de incidencia normal (NIP) de
marca Eppley ubicados en las siguientes localidades y estaciones de medicion: Ushuaia, Estacion de Vigilancia Atmosférica
Global-VAG (GAW-Global Atmosphere Watch) y Botucatu, Estacion de Radiometria Solar de la Universidad Estadual

Paulista (UNESP). Los valores medios mensuales empleados de Hy,, correspondientes a Botucatu son los que se publican

en Nardini Gomes et al. (2008). Los datos de heliofania efectiva de Ushuaia fueron suministrados por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y los de Botucatu por el Dr. J. F. Escobedo. En la Tabla 1 se consignan las ubicaciones
geograficas de las estaciones de medicion consideradas, el periodo de cada base de datos y el nimero de casos con valores
medios mensuales simultaneos de irradiacion solar normal directa y heliofania efectiva empleados al establecer las distintas
correlaciones.

estaciones Lat (°) Long (°) Altura (m) Periodo de medicion N° de casos
Ushuaia -54.80 -68.27 18 1995-2000 56
Botucatu -22.85 -48.45 786 1996-2005 118

Tabla 1: Ubicacion geogrdfica, periodo de medicion y numero de casos considerado en las estaciones de Ushuaia
(Argentina) y Botucatu (Brasil).

Cabe destacar que las dos estaciones de medicion consideradas se encuentran ubicadas en distintas regiones climaticas y
ambitos geograficos. La estacion de Ushuaia se encuentra frente al Canal de Beagle, su clima es Subpolar Oceanico, con
temperaturas medias en verano que no superan los 10°C y promedian 1°C en invierno, sin estacion seca con cobertura nubosa
casi permanente y precipitaciones anuales totales de 500-600 mm, bajas para un clima hiimedo. Por su parte, la Estacion
Radiométrica de Botucatu se ubica en un ambito rural, su clima segun la clasificacion de Koéppen es Cwa, templado
mesotérmico, con veranos calientes y himedos e inviernos secos, enero es el mes con mayores precipitaciones (260 mm) y
cobertura nubosa (60%) y agosto con los indices mas bajos (38 mm y 27%). Los meses de febrero y julio presentan las
temperaturas medias mas altas y bajas del aflo, con valores de 23.2 °C y 17.1°C respectivamente.

Las medias mensuales del nimero astrondmico de horas de sol, N , se estima para el dia medio de cada mes. La irradiacion a

tope de atmdsfera de incidencia normal media mensual, H,, , se define como

on

T

:ICS*S*R 2)

donde I = 1367 W/m? es la constante solar y € la correccion mensual a la distancia media Sol-Tierra.

Como estimadores de cada modelo se determinaran el error cuadratico medio RMSE (rooth mean square error), el sesgo
medio MBE (mean bias error) y el indice de ajuste “d” de Willlmott (1981):
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RMSE =n"« [ 21 (P; — 0,)1]"* 3)

MBE=n"% = (P;—0)) @)
i=1
d=1- 3% (,-0)*/ & ()| +|0/])’ 5)
i=1 i=1

donde O es el valor observado, P; el estimado por el modelo, |O;| el valor absoluto de la diferencia O;- O, |P;| el valor

absoluto de la diferencia P;- O (siendo O el valor medio de las observaciones) y n el nimero de casos considerado. El
indice “d” varia entre 0 y 1 e indica el nivel de ajuste entre dos variables, en este caso entre el valor estimado y el medido.

RESULTADOS

En las Figuras 1 y 2 se muestran para las estaciones de Ushuaia y Botucatu respectivamente los graficos
Hpp vs.n y Hpp / Hyp vs. (n/N) y el coeficiente de determinacion, R?, correspondiente a cada curva lineal de ajuste

hallada.
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Figura 1: Grdficos Hyp,, vs. ny an/Hon vs. (n/N ) en Ushuaia.
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Figura 2: Grdficos Hyp,, vs. ny an/Hon vs. (n/N ) en Botucatu.
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Las correlaciones obtenidas en cada estacion son las siguientes:

e Ushuaia, para | S n < 8.2

Hpp = -0266 +2.526 1 o pum? ©)
Hpy /Hop = 0.008 +0.464 x (n/N) Q)

e Botucatu, para 3.9S n< 9.5,

Hpp = -0299 +2304 510 o vym? ®)

Hy,/Hyp = - 0.034 +0.522 % (n/N) ©)

En la Tabla 2 se consignan, para las correlaciones Hy,, = f(n ) encontradas, los valores de los estimadores estadisticos que

se han elegido para poder evaluarlas. En la Tabla 3, lo mismo respecto a las correlaciones Hy,, / Hyp = f(ﬁ/ N).

Valor medio de

estaciones R? RMSE (MJ/m*> MBE MJ/m?  d-Willmott Hp, (MI/m?)
Ushuaia 0.90 1.34 2E-15 0.97 9.1
Botucatu 0.68 1.94 2.8 E-15 0.90 15.7

Tabla 2: Estimadores estadisticos de evaluacién de las correlaciones Hp, =f( n).

estaciones R? RMSE MBE d-Willmott  Valor medio de Hy,, /H,
Ushuaia 0.70 0.02 -6 E-17 0.91 0.15
Botucatu 0.77 0.04 -94E-19 0.93 0.27

Tabla 3: Estimadores estadisticos de evaluacion de las correlaciones Hp, /Hon =f(n/N).

Teniendo en cuenta los errores de estimacion de los coeficientes de las distintas regresiones lineales establecidas (en la Tabla
4 se muestran los valores de los coeficientes y sus respectivos errores) se advierte que los intervalos de estimacion de los
mismos, con un nivel de confidencia del 95%, se intersectan. Esto permitiria definir correlaciones comunes a ambas bases de

datos. En la Figura 3 se muestra los gréficos Hyp, vs.n y Hy, /H,, vs. (n/N) para el conjunto de datos de las estaciones

de Ushuaia y Botucatu.
correlacién Hy, =f (n) correlacion Hy, / Hy, =1 (n/N)
. ordenada pendiente .
estaciones (MJ /mz) (MJ /mzhora) ordenada pendiente
Ushuaia -0.266+0.462 2.526+0.115 0.008+0.013 0.464+0.041
Botucatu -0.299+1.042 2.304+0.148 -0.034+0.016 0.5224+0.026

Tabla 4: Valores de los coeficientes de las correlaciones lineales halladas en las distintas estaciones.
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Figura 3: Grdficos Hp,, vs. n oy an/Hon vs.(n/N) para el conjunto de datos de las estaciones de Ushuaia y

Botucatu.

Las correlaciones lineales comunes halladas, para 1S 1< 9.5 son las siguientes:

Hpp = 0.583 +2.201 «n o pym? (10)

Hpp /Hop = 0.001 +0.467 % (n/N) an

En las Tablas 5y 6 se consignan los valores de los estimadores estadisticos de evaluacion de las respectivas correlaciones
comunes y en la Tabla 7 los valores de los coeficientes con sus correspondientes errores de estimacion.

R’ RMSE (MJ/m?) MBE (MJ/m?) d-Willmott Valor medio de Hy, (MJ/m’)

0.86 1.81 1.9 E-15 0.96 13.6

Tabla 5: Estimadores estadisticos de evaluacion de la correlacion comin Hyp, = f( n).

R’ RMSE MBE d-Willmott Valor medio de Hy, /H,,

0.86 0.03 4.8 E-17 0.96 0.23

Tabla 6: Estimadores estadisticos de evaluacion de la correlacion comin Hp, /Hon =f(n/N).

correlacién Hy, =f (n) correlacién Hy, / I8l ST (n/N)
ordenada (MJ/m?) pendiente (MJ/m*hora) ordenada pendiente
0.583+0.425 2.201+0.068 0.001+0.008 0.467+0.014

Tabla 7: Valores de los coeficientes de las correlaciones lineales comunes.
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CONCLUSIONES

Se han estudiado en dos localidades ubicadas en distintas regiones climaticas dos correlaciones posibles entre la irradiacion
solar normal directa y la heliofania efectiva: Hy, = f(n)y Hpp / Hyp = f(ﬁ/ﬁ) . En todos los casos se ha logrado definir

con un buen nivel de ajuste regresiones de tipo lineal. Al evaluar las distintos modelos se han encontrado errores cuadraticos
medios relativos de 14.8%-13.8% en Ushuaia y de 12.4%-13% en Botucatu, mostrandose insesgadas todas las correlaciones.

Se observa que las regresiones lineales Hy,, / Hyp = f(ﬁ/ N) presentan coeficientes independientes practicamente iguales a
cero. Se pudo establecer regresiones lineales comunes a ambas estaciones, con coeficientes de determinacién R*=0.86 y
errores cuadraticos medios relativos del orden de 13.6%. Para la correlacion comun Hy,, = f(n) la pendiente es similar a la

hallada por Stanhill (1998) al analizar en conjunto dos estaciones de Israel e Irlanda pero con un término independiente
distinto y, en nuestro caso, positivo.
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ABSTRACT: This work assesses the possibility of correlating the direct normal solar radiation with hours of bright sunshine
in two stations located in different climatic regions: Ushuaia in Argentina and Botucatu, San Pablo, in Brazil. One counts for
it with simultaneous monthly mean values of direct normal irradiance and insolation for different periods: 1995-2000 in
Ushuaia and 1996-2005 in Botucatu. We studied two types of correlations: Hy, = f( n)y Hpp / Hyp = f(ﬁ/ﬁ) and found

in all cases a good level of fit for linear regression. When evaluating the different models were obtained mean square relative
errors of 14.8%-13.8% in Ushuaia and 12.4%-13% in Botucatu, showing all correlations unbiased. It was determined, with
good level of fit, common linear correlations for both stations, the mean square relative errors for these correlations are
equals to 13.6%.

Key words: Correlations, direct normal solar radiation, hours of bright sunshine, Ushuaia, Botucatu.
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