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RESUMEN: En el analisis de series temporales es comun knaigsde datos en la medicion de la
irradiancia solar a nivel de superficie. El presemaibajo analiza exhaustivamente la influencia de
faltantes de datos diarios (entre 1y 7 dias) edlello de los valores diarios promedios mensuddes
la irradiacion solar. Se extiende el analisis pealo para la estacion Lujan en un trabajo anterior
gran parte de la Pampa Humeda argentina. Se empbranello datos provenientes de la red de
estaciones que el GERSolar y el INTA administrafagegion pampeana.

Palabras clave:radiacion solar, completitud de series, promediasa$ mensuales.
INTRODUCCION

En la medicion de la irradiancia solar en superfes una constante la pérdida esporadica, en et mej
de los casos, de cierto porcentaje de datos, yaesehase minutal, horaria, diaria u otras. Anie el
permanentemente deben tomarse decisiones resplectaepuraciones 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 calculodigtintas magnitudes, dependientes de alguna
manera de la irradiancia solar en superficie, @sler diario promedio mensual de la irradiaciotaso
en el plano horizontal.

Algunos autores aconsejan desechar los meses gsengn mas de tres dias de pérdidas de datos
(Grossi Gallegos et al., 2016-2017). Esa decisgsultaba razonable, dado que la probabilidad de
fallos era alta en lo que hace al malfuncionamiel®dos equipos durante tres dias consecutivos (al
menos con la tecnologia presente en el almacentmiendatos hasta hace una década atras). Esos
dias pueden resultar claves, elevando el errosei@®medio a niveles incompatibles con el grado de
incerteza pretendido para el calculo de los proogediarios mensuales.

Las nuevas tecnologias aplicadas al registro y adn@mmiento de la informacidon presentan
singularidades que las diferencian de las antigiueslamentalmente en dos aspectos: los errores
presentes son menores; la probabilidad de fabo® tmayor aleatoriedad.

Debido a que, por un lado los valores medios rasullave para el dimensionamiento de los sistemas
de aprovechamiento de la radiacion solar como éuemkergética; que las series deben tener en
determinados sitios una gran extension tempora psultar representativas; y que los faltantes de
datos son un problema recurrente en todas lasi@stacde medicion, resulta importante evaluar de
manera exhaustiva cuantos dias pueden perdersafettar dichas medias diarias mensuales
significativamente.

El pasado afio se presento un trabajo (Luza ét(dl8) que analizaba los efectos de la pérdidaate di

de medicion en el calculo de los valores diariodin®emensuales de irradiacidn solar para la estacio
de medicién de la radiacion solar situada en Ligarel campo de la UNLu.
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Esa publicacién evalué la incidencia de dias fadmren el célculo de los valores diarios medios
mensuales de irradiacion solar en plano horizomtaivel de la superficie terrestre. Los resultados
(obtenidos extrayendo todas las combinaciones lgssitte dias faltantes entre 1 y 7 en un mes)
mostraron que calcular dicho valor medio en sediasias mensuales provoca desvios promedios
respecto a la media real menores al 4%. Los deawokos crecen con el numero de dias faltantes y
también lo hacen los desvios maximos. No obstaseelevante que la probabilidad de cometer
errores mayores al 5% resultd, en general, merzis%l en casi todos los casos, aun con faltanté&s de
dias de datos.

El andlisis, por lo tanto, fij6 procedimientos firera datos faltantes en la Estacion Lujan. Peroodic
punto resulta poco representativo dentro de laiamspbertura espacial que presenta la red que en la
Pampa Humeda argentina administra el GERSolar gamo con INTA.

Dicha red consta de 9 estaciones de medicién é@naanaproximada de 240.000%na extension del
area de cobertura y la posibilidad de comportarogediferentes de las series temporales de radiacion
en los distintos sitios de medicion ameritan exterel andlisis realizado en Lujan al resto de las
estaciones que conforman la red.

ANTECEDENTES

El GERSolar y el INTA administran una red de maiticide la radiacion solar establecida,
fundamentalmente, en estaciones meteoroldgicad . ILa red cuenta, en alguna de sus estaciones,
con mas de diez afios de medicion de valores ddidaién solar, habiéndose mejorado sus
prestaciones durante los Ultimos afios a travéa ihstialacion de sensores piranométricos de cajidad
adquisidores de datos que permiten integrar loslesvde irradiacion una vez por minuto. Al dia de
hoy la red esté constituida por las estacionesuf\nBalcarce, Lujan, Pergamino, Parana, Marcos
Juérez, General Villegas, Concepcion del Urugudagrow, cuya ubicacion se muestra en la Figura
1.

Regularmente esa red brinda informacion del vaiarial promedio mensual, obteniéndose el mapa
que lo representa a través del uso del kriging cor@mdo de interpolacion en el area de cobertura de
la red (http://www.gersol.unlu.edu.ar/index.html).

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

El objetivo primario de la red es adquirir datoseqgpermitan dimensionar sistemas de
aprovechamiento energético de la radiacion solat yismo tiempo, brindar informacion de interés
agro-meteorologico y biologico.

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

La incerteza promedio de estas mediciones se ewadian 5%. Dicho valor resulta plenamente
aceptable para la mayoria de las aplicaciones tjligen la energia solar como fuente primaria de
energia. Los adquisidores de datos empleados stanfulma Campbell, modelos CR1000 y CR800,
cuyo error asociado a la medicién de voltaje rasdéspreciable frente a las incertezas con que se
determinan las sensibilidades de los solarimetros.
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»
Marcos Jpsrez

Figura 1: Ubicacion de los sitios de medicion ddRled Solarimétrica Regional de la Pampa Hiumeda.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con datos de medicion proveniente de estaciones pertenecientes a la red pampeana que
el GERSolar administra juntamente con INTA: Ang8igicarce, Pergamino, Parana, Marcos Juarez,
General Villegas, Concepcién del Uruguay y Barr@hregistro de los datos tiene en la actualidad
una frecuencia minutal.

Para evaluar la influencia de la pérdida de datosealizd idéntico procedimiento al aplicado en la
estacién Lujan, descripto en el articulo publicadpasado afio:

e Se extrajeron una serie de dias (desde uno hastd sh cada uno de los meses de las series
completas de datos disponibles para cada estaeida obd. La extraccidon cubri6 todas las
combinaciones posibles de esa cantidad de diastiedtdentro de cada mes analizado.

» El valor absoluto de la diferencia porcentual (redaal promedio sin extraccion) de los
promedios sin extraccion y los promedios con egtéacse denominé desvio, y fue calculado
para cada una de las extracciones realizadas em mad de datos disponibles en las
estaciones. En promedio, se analizaron siete a#idatds.

e También se calcularon los desvios maximos pardistisitos dias faltantes en cada estacion y
la probabilidad de que los desvios superasen e(si&mpre referido a los valores diarios
medios mensuales).

Los desvios, asi obtenidos, permitieron evaluan@stivamente las consecuencias que la pérdida de
datos de una serie trae aparejada en lo que haékalo de los valores diarios medios mensuales.

RESULTADOS

En las Tablas 1 y 2 se muestran algunos de lostadss, a modo de ejemplo, considerandose no
menos de 5 afios de datos en cada estacion.
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Dias
extraidos Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1 053 0,79 076 120 108 0,89 1,11 103 1,14 0,93 0,81 0,56
2 0,78 1,13 1,12 168 148 129 154 148 1,60 1,30 1,21 0,83
3 097 139 139 205 183 159 19 183 19 1,60 1,51 1,03
Barrow 4 1,14 163 163 241 214 1,85 223 2,13 2,30 1,87 1,78 1,22
5 1,30 186 185 2,74 243 210 253 242 2,62 2,13 2,02 1,39
6 146 208 206 3,06 2,71 234 283 2,70 2,92 2,37 2,26 1,55
7 160 229 227 337 299 258 3,11 298 322 261 248 1,71
1 065 102 082 1,14 119 0,86 1,17 0,91 1,05 0,94 0,94 0,79
2 092 144 123 163 160 1,25 159 131 1,49 1,34 1,37 1,13
g/luegrcec;s 3 114 1,78 151 201 199 153 199 163 183 1,63 1,67 1,38
4 13 209 175 235 233 180 2,31 193 2,13 1,91 1,95 1,62
5 154 238 199 268 265 204 263 220 242 217 2,22 1,84
6 1,72 266 222 299 295 228 292 246 2,70 2,42 2,48 2,05
7 1,89 295 244 329 325 251 322 2,70 298 2,67 2,73 2,33

Tabla 1: Desvios medios porcentuales en funciomdlelero 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 3,18 290 287 2,78 272 304 278 315 3,05 3,00 282
2 5,30 6,46 4,71 580 570 539 613 566 636 578 596 571
3 8,09 8,49 6,79 8,79 848 822 924 860 9,79 852 864 8,58
4 10,31 10,3¢ 8,94 1142 11,38 10,93 12,42 11,58 13,43 11,05 11,36 11,47
Si:?eléas 5 11,93 12,5¢ 10,92 14,37 14,31 13,44 1541 14,63 17,09 14,02 14,12 14,33
6 13,54 15,0( 12,88 17,28 17,40 16,14 18,42 17,62 20,50 16,65 16,65 17,13
7 15,09 17,4¢ 14,50 20,09 20,67 18,75 21,52 20,83 24,14 19,33 19,22 18,60
1 3,03 3,26 278 325 292 318 299 319 321 2,79 3,09 299
2 5,40 4,89 515 649 585 6,24 6,08 635 628 563 581 5,58
3 7,72 6,56 750 965 871 897 907 904 948 826 850 7,91
4 9,94 8,39 9,81 1293 11,70 12,16 12,06 12,01 12,95 11,27 11,15 9,77
Esrgaml 5 11,82 9,86 12,08 16,17 14,89 15,34 15,18 15,18 16,68 14,08 13,19 11,45
6 13,78 11,4¢ 13,59 19,22 18,28 1854 17,98 18,30 19,66 17,27 15,18 13,35
7 15,39 13,1¢ 14,77 22,13 21,92 21,47 20,68 21,44 2286 20,58 17,82 15,19

Tabla 2: Desvios maximos porcentuales en funcibn@eero de dias faltantes en el calculo mensual
para las estaciones de General Villegas y Pergamino

Las tablas anteriores, dadas para algunas estacgmebastante similares para el resto de los sigé
medicion de la red solarimétrica. Mas alla de pégeevariaciones locales, los promedios resultan
representativos del comportamiento general.
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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 0,54 0,69 0,08
3 1,76 1,40 0,54 2,25 7,16 3,05 9,47 3,04 281 257 155 0,58
Parana 4 3,43 3,14 1,48 4,75 12,70 6,47 14,02 574 559 596 4,07 1,32
5 4,65 5,86 3,00 897 17,74 9,87 19,16 8,74 9,40 9,56 7,11 2,38
6 7,88 9,10 4,86 13,07 22,62 13,39 2351 11,63 13,81 14,17 9,70 4,71
7 10,48 12,14 6,91 16,80 27,11 17,44 2766 14,79 18,05 18,30 13,12 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 1,38 495 1,61 1,72 3,23 2,76 280 046 0,43
3 0,44 098 214 490 1466 3,28 8,16 494 473 7,07 1,23 0,89
Anguil 4 0,87 1,88 3,54 979 2268 7,02 1545 1153 13,42 1526 2,34 2,13
5 1,51 3,06 6,73 14,98 28,76 1342 20,67 1836 18,38 20,69 3,58 3,38
6 2,31 4,93 11,00 19,71 34,20 18,90 26,08 23,31 23,11 2575 6,58 6,20
I 3,20 8,47 15,49 2439 38,88 2320 30,68 27,76 28,20 30,56 10,34 10,30

Tabla 3: Probabilidad de que los desvios de lasiageghensuales sean mayores al 5%, en funcion del
namero de dias faltantes en el calculo mensual fsr&staciones de Parana y Anguil

Desvio medio Desvio medio

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

MW s

Figura 2: Desvios medios porcentuales promediocodag las estaciones, en funcion del nimero de
dias faltantes para los meses de enero (izquigraayo (derecha).

15 Probabilidad mayor al 5% 40 Probabilidad mayor al 5%
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Figura 3: Probabilidad porcentual de que los valsmaedios difieran de los reales en un valor mayor
al 5%, en funcion del nimero de dias faltantes pasaneses de enero (izquierda) y julio (derecha).

En general puede notarse que en ninguna estac@esvios medios superan el 4%, aun en los meses
en los que el calculo se realiza con falta de sl&s. Por supuesto que hay desvios superiores a es
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valor (que crecen a medida que crece el numerdadefaltantes). Los desvios maximos pueden ser
importantes (pueden llegar al 22% para 7 dias gimak estaciones, aunque rondan el 15% con ese
numero de dias faltantes). Pero la probabilidagugeocurran es relativamente baja. El valor maés alt
de esa probabilidad se da en Marcos Juarez, dwhmtes de abril, con 7 dias faltantes (43,3%)elEn
resto de los sitios, la probabilidad de desvio mato5% es sensiblemente menor. En particular
durante los meses de primavera y verano, las pitmzaes de desvio mayor al 5% resultan menores
al 30% en todas las estaciones (en particular @mkses de verano). Las Figuras 2 y 3 muestran el
comportamiento promedio general para todas lasciestss analizadas, comparando los meses
extremales entre si.

Como era de esperar, los resultados obtenidos depete la variabilidad de la radiacion solar eracad
estacién. La variabilidad media esta definida peiguiente coeficiente:

o
V=-=.100
X

dondeX representa el valor medio de la radiacién solialimedia mensualy su desvio estandar.

Cuanto mayor sea la variabilidad, mayores seramdssios medios y maximos. De igual modo la
funcién que represente la probabilidad de erroranay 5% ir4 creciendo con el nimero de dias
faltantes en el célculo de los valores diarios wediensuales. El siguiente grafico da cuenta de las
variabilidades en cada una de las estaciones pdearges.

Variabilidad media mensual

\ —— Marcas Juarez
Gral. Villegas
Pergamino

—— C. del Uruguay

—@— Parana

—li— Anguil

- ~—— Balcarce

= -~
n L VA
05 ¢ / W \/ \ —— Barrow

Coef. de variabilidad media

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 4: Coeficiente de variabilidad media paradeauna de las estaciones de la red pampeana para
cada mes

Puede notarse que, en general, la variabilidadid¢ien crecer durante los meses invernales (los de
menor irradiacion solar), ya que el denominadorla&necuacion que define el coeficiente de
variabilidad es menor. A pesar de que algunosssipiesentan situaciones especiales debido a
particularidades climaticas zonales (tal como acem Concepcidon del Uruguay), esa tendencia se
mantiene a grandes rasgos en todos los lugare® @@tdn instaladas las estaciones de medicion, tal
como se observa en la Figura 4.
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Figura 5: Probabilidad de desvio mayor al 5% endidm del coeficiente de variabilidad para cada
namero de dias faltantes. Estacion Pergamino.

Esa variabilidad esta relacionada con la proballide calcular los valores diarios medios mensuales
con un error superior al 5%. Es de esperar queolapilidad no sélo crezca con el numero de dias
extraidos sino también con la variabilidad dedadiacion solar. Efectivamente, esa relacion crégie

se da en todas las estaciones y depende del nalaeattas faltantes. Cuando los dias faltantes son
pocos, la probabilidad es casi independiente darabilidad, pero a medida que crece el nimero de
datos ausentes, la correlacién creciente entres di@itantes y variabilidad es mas acusada vy,
obviamente, se hace mayor cuando el nimero defaltastes es mayor. A modo de ejemplo se
muestra en la Fig. 5 la relacién para la estacaygdmino.

CONCLUSIONES

Del andlisis sistematico del calculo de la radiacolar diaria media en funcion del numero de dés
datos faltantes en el célculo del promedio, se rdesig que pueden extenderse los resultados
obtenidos anteriormente para Lujan al resto dealagd Humeda. En efecto, las estaciones de la red
pampeana de medicion tienen un comportamientoairailla estacion Lujan ante una determinada
cantidad de dias faltantes para el calculo de &sres medios. A medida que los dias faltantes se
incrementan, aumentan los desvios, y si bien espgab pueden alcanzar en algunos casos valores
maximos importantes (pudiendo llegar al 22% paddag faltantes) la probabilidad de sufrir desvios
mayores al 5% resulta en general, menor al 30%partaun nimero alto de dias faltantes.

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

Este hecho, segun nuestra opinidn, resulta sigtific en la decisién que se tome a la hora de
descartar informaciones provenientes de mesessrearlas redes de medicion por ausencia de datos
diarios.

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

ABSTRACT

The absence of data in the measurement of sokdiamce at the surface level is common in the
analysis of time series. The present work exhaglstignalyzes the influence of missing daily data
(between 1 and 7 days) in the monthly average dailyes of solar irradiation calculation. The
previous work for the Lujan station is extendediptaof parts of Pampa Humeda Argentina. For this
purpose, data from the network of stations that G&IR and INTA administer in the Pampean region
are used.

Keywords: solar radiation, series completeness, monthlydaiérages
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