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RESUMEN El interés creciente en el conocimiento de los niveles de radiacion solar con vistas a su
aplicacion como fuente primaria de energia presenta el inconveniente, muchas veces, de la
insuficiencia de datos medidos a nivel de superficie, muchas veces por incompletitud de las series. El
presente articulo retoma ese tema, analizando exhaustivamente la consecuencia de la falta de datos
diarios en los valores medios diarios mensuales en la estacion de medicion de la radiacion solar que el
GERSolar tiene en Lujan, extrapolando las conclusiones extraidas a la red pampeana de medicion.
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INTRODUCCION

Los datos sobre los niveles de radiacion solar en la superficie terrestre, en plano horizontal, resultan,
siempre, relevantes. No solo permiten evaluar la distribucidon espacio temporal del recurso solar, sino
que constituyen la herramienta basica sobre la cual proyectar su uso eficiente como fuente energética.
El disefio y dimensionamiento de las plantas de generacion eléctrica por medio de paneles
fotovoltaicos o sistemas térmicos, el calentamiento de agua a través de colectores solares, entre otros
usos energéticos, requiere conocer los niveles medios mensuales de irradiacion solar. También
resultan importantes porque son datos de interés climatoldgico y biologico, sumandose a ese hecho el
uso que de ellos hace la agroindustria.

Pero, tal como se sefialara en trabajos anteriores (Grossi Gallegos et al., 2016-2017, Grossi Gallegos
1998 a) y b), la radiacion solar debe ser medida durante muchos afios para que los valores diarios
medios mensuales resulten estadisticamente representativos .

La cantidad de afios necesarios para que esos valores medios representen la media dentro de un
intervalo de confianza preestablecido con un error determinado, depende de la variabilidad temporal
de los niveles de radiacion solar, oscilando entre unos 5 afios en los sitios de menor variabilidad a una
cantidad superior a los 20 afios, en ubicaciones donde el recurso es mas variable.

Existen en la actualidad muchas iniciativas destinadas a medir la radiacién solar en plano horizontal a
nivel de la superficie terrestre. Algunas de ellas tienen una extensa historia (como la del servicio
meteorologico nacional) y pretenden cubrir extensas zonas del territorio argentino; otras son mas
recientes y su cobertura es claramente regional o local (tales como las asociadas a las instalaciones de
plantas fotovoltaicas). Pero en todas ellas, inevitablemente, se registran pérdidas de datos. Esas
pérdidas son inherentes a fallas en los adquisidores de datos, en la comunicacion entre las estaciones
de medicion y los sistemas de procesamiento de la informacidn, o en deficiencias de los propios
sensores de medicion de la radiacion solar.

(Cuantos datos pueden faltar sin afectar significativamente los valores medios? (Qué error supone
calcular los promedios mensuales con datos faltantes?

Ese es el tipo de preguntas que se presentan a aquellos que trabajen con series de datos de radiacion
solar y acercar una posible respuesta es el objetivo del presente trabajo.
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MATERIALES Y METODO

Se trabajo con datos de medicion proveniente de una de las diez estaciones pertenecientes a la red
pampeana que el GERSolar administra juntamente con INTA: la estacion Lujan. Lujan, al igual que el
resto de las estaciones registra datos minutales de energia solar incidente en plano horizontal desde
hace mas de siete afios, con un pirandmetro CMP11. En el resto de los sitios de medicion el
equipamiento usado son piranémetros Eppley CM180, y CM5 y CMP11, de la firma Kipp&Zonen,
calibrados regularmente en el laboratorio de calibracion del GERSolar. La red de estaciones se
muestra en la figura 1.
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Figura 1: Red de estaciones del GERSolar-INTA

Para evaluar la influencia de la pérdida de datos se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se sacaron una serie de dias (desde uno hasta siete) en cada uno de los meses de la serie complete de
datos disponible de cada una de las estaciones. Esos dias fueron extraidos cubriendo todas las
combinaciones posibles de extraccion de esa cantidad de dias dentro de cada uno de los meses
analizados. También se extrajeron datos al azar, entre 1 y 7 dias, de las series de datos. Para cada una
de las extracciones se calculo el promedio mensual con los dias restantes y se compard ese promedio
con el promedio real (sin extraccion alguna). Este procedimiento difiere del empelado por Grossi
Gallegos (Grossi Gallegos et al, 2016-2017) en lo siguiente: el trabajo citado se baso en la extraccion
de dias consecutivos de datos (entre dos y diez) y en la extraccion al azar de la misma cantidad de dias.
El trabajo presente, ademas de las extracciones al azar, analiza todas las posibles combinaciones
posibles entre uno y siete dias, en los meses analizados.
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El 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 uno de las
extracciones realizadas en cada uno de los meses de datos disponibles en la estacién Lujan. Se
analizaron, siete afios de datos.

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

Si bien no se analizaron atn los datos provenientes del resto de la red de medicion pampeana, la
homogeneidad del territorio en lo que hace a la distribucidn del recurso solar y la similar variabilidad
de los niveles de irradiacion solar diaria media mensual (definida como el cociente entre el desvio
estandar y el valor medio) hace presuponer con buenos fundamentos, que los resultados seran
extrapolables al resto de la red. No obstante, en el futuro inmediato este trabajo sera repetido para la
serie de datos disponibles en cada una de las estaciones de la red.

RESULTADOS

A continuacion, en las tablas siguientes, se muestran valores promedios de los desvios, extrayendo
sistematicamente entre 1 y 7 dias de cada mes. Ademas, se presentan los desvios maximos alcanzados
y la probabilidad maxima de que el desvio sea mayor a 5%, en funciéon de los dias extraidos. Se
grafican los desvios en funcion de la variabilidad media mensual.

Dias

extraidos |Ene|Feb|Mar |Abr|May |Jun |Jul | Ago|Sep | Oct | Nov | Dic
1 08/08|08(11(12(13(13(14|13|1,1(0,9 (0,7
2 1,2(12(12|15|17 (1818|1818 (15|14 1,0
3 14(15(15(|19|21(22(22|23(22(19]|1,7|1,3
4 1,711,817 22|24 (26(25|2,7(26(2,2]|20]1,5
5 19(21(19|25|2,71(29(29|3,0(29(25|23|1,7
6 21123(21/(28|31/|33|3,2(34(32(28|25]|1,9
7 23(26|24|31|34|36(36/3,7/36(3,1|28|2,1

Tabla N°1. Desvios medios porcentuales para cada uno de los meses del ario, extrayendo todas las
combinaciones posibles de 1 a 7 dias en el mes para la estacion Lujan.

Dias

extraidos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 31(34(30(32(3131(31(45|343,2]32]3,2
2 6,1 66|58 |66 |61|63|64|(92|6,7|64|63]|6,5
3 8,7 |10,0| 8,4 (10,0 9,2 |99 9,8 (13,6(10,1| 9,8 | 9,3 | 9,6
4 12,1|11,6|10,1|12,6|11,9|13,0|13,2|18,0|13,7|12,6|12,3|11,2
5 14,8|13,2|12,0|15,5|14,7|16,2|16,6|22,0|17,4|15,4|15,3|12,8
6 17,0|14,9|13,7|18,3|17,7|19,3|20,1|26,3|20,6|18,0/17,9|13,6
7 18,1|16,4|15,4|20,8|21,0|22,2|23,7|30,4|24,0/20,6|20,4|14,4

Tabla N°2. Desvios mdaximos porcentuales para cada uno de los meses del aio, extrayendo todas las
combinaciones posibles de 1 a 7 dias en el mes para la estacion Lujan.
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Dias
extraidos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1 o0(00|0O0|0O0O|0O0O|0O0|00|00(00|00]00]00
14109|05|25|21|30114,7|14,7| 43|23 |22]|0,7
2912914 |105| 8,8 |14,5/20,3/20,3(11,9(10,4| 3,5 | 2,1
39(6,2|3,116,7|18,6|19,8|28,7(28,7(19,6(17,0| 6,1 | 3,7
6,7 |10,6| 6,5 (22,8(22,5|26,6|34,5(34,5(25,5(22,9(16,1| 5,2
13,4|15,2|10,1|28,2|28,2|31,8|39,6(39,6|30,9|28,2|20,7| 7,7
19,7|20,4|14,0(32,9|33,0|36,6|44,2|44,2|35,7|32,9|23,6|11,3

Noju|dwWw N

Tabla N°3. Probabilidad maxima porcentual de que el desvio sea mayor a 5%, extrayendo todas las
combinaciones posibles de 1 a 7 dias en el mes para la estacion Lujan.

Tal como era de esperar, y como mostrara Hugo Grossi Gallegos en su articulo (Grossi Gallegos et al,
2017), el desvio depende, ademas del numero de dias extraidos, de la variabilidad media mensual. En
aquellos sitios y durante los meses en los que la variabilidad del recurso solar sea baja, los valores
medios calculados con un nimero de dias menores a los del mes, no difieren mucho de los valores
medios reales. Es la variabilidad del recurso la que determina cuantos dias pueden perderse durante un
mes sin que el calculo de la media mensual se vea sensiblemente afectado.
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Figura 2: Variabilidad media mensual de la radiacion solar para la Estacion Lujan.

A medida que el ntimero de dias faltantes aumenta, los desvios aumentan. Es notable como, en
promedio, esos desvios nunca superan el 4% para dias faltantes entre 1 y 7. Es decir que, en promedio,
pueden faltar siete dias de datos en un mes sin que el valor medio calculado difiera del real en mas del
4%. Considerando que en muchos sitios de la red el instrumental usado presenta un error relativo que
ronda ese valor, consideramos que ésta es un dato a tener en cuenta.

En la figura siguiente se muestran los desvios medios, méaximos y la probabilidad de desvios mayor al
5% en funcion de los dias extraidos del calculo de los valores medios para dos casos extremos: enero y
agosto.
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Figura 3: Desvios porcentuales (medios mensuales y mdximos) y probabilidad porcentual de desvio
mayor al 5% en funcion de la cantidad de dias extraidos para los meses de enero (izquierda) y
(agosto) derecha.

Es verdad que los desvios maximos pueden ser mucho mas elevados que el 4%, a medida que el
nimero de dias faltantes aumenta (un maximo de 44% para 7 dias faltantes en durante los meses de
julio y agosto). En ese caso, el desvio es claramente inaceptable. Pero resulta notable ver cémo,
durante los meses de mayor radiacion en la zona, esos desvios maximos son sensiblemente menores.
Ese hecho debe formar parte de un analisis ponderado al momento de descartar informacién mensual
ante el faltante de dias, pudiendo establecerse una norma que considere la variabilidad media mensual
como otro parametro a considerar.

Por otra parte, el analisis probabilistico muestra que, en el peor de los casos, la probabilidad maxima
de cometer un error superior al descartar 7 dias de datos para el calculo de los promedios mensuales es
inferior al 30% y ello solo ocurre para el mes de agosto. Para el resto de los meses, hacer el calculo de
los promedios mensuales sin contar con datos entre 1 y 7 dias, supone en promedio errores aceptables,
resultando la probabilidad de cometer errores que superen el 5% menor al 25% en practicamente todos
los meses.

CONCLUSIONES

El analisis exhaustivo del calculo de los valores diarios medios mensuales en la estacion Lujan, para
meses que tengan faltantes entre 1 y 7 dias de datos, revela que, en promedio, dichos valores medios
diferiran de los reales en menos del 4%, lo cual resulta aceptable para una red de medicion con
equipos que presenten ese nivel de incerteza en los valores medidos de irradiacion solar.

Los resultados muestran desvios maximos que crecen con el niimero de dias faltantes, y que pueden
resultar inaceptables en muchos casos. En todos los casos, la variabilidad mensual de los niveles de
irradiacion solar es quien determina la sensibilidad de los desvios ante el faltante de datos.

No obstante, es de sefialar que la probabilidad de cometer errores mayores al 5% resulta, en general,
menor al 25% en casi todos los casos, aun faltando 7 dias de datos en el calculo de los valores medios.

Este hecho, seglin nuestra opinion, resulta significativo en la decision de descartar informacion de
meses enteros en las redes de medicidn por ausencia de datos diarios.

Si bien el analisis hecho en la estacion Lujan se ampliara al resto de las estaciones de la red pampeana,
la similar variabilidad media mensual que el recurso solar presenta en la zona hace suponer que las
conclusiones obtenidas aqui son extrapolables a la Pampa Himeda Argentina.
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ABSTRACT The increasing interest in the knowledge of the levels of solar radiation with a view to
its application as a primary source of energy, presents the drawback, many times, of the insufficiency
of data measured at the surface level, often due to incompleteness of the series. This article returns to
this topic, exhaustively analyzing the consequence of the lack of daily data in the monthly average
values in the solar radiation measurement station that the GERSolar has in Lujan, extrapolating the
extracted conclusions to the Pampa network of measurement.
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