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RESUMEN: La radiacién solar global es el factor mas impugagara la determinacion del potencial
de produccion de energia de plantas fotovoltaicastrgs aplicaciones de energia solar. En la
Argentina los datos de radiacion solar global meslidn tierra son escasos o inaccesibles para el
publico en general. En muchos casos se recurret@dog estadisticos o imagenes satelitales para
proporcionar un aproximado de la radiacion solabal en alguna locacion deseada en el pais. En el
presente trabajo se busca determinar una fuentiatds de radiacién solar global para el valle de
Lerma con la mejor resolucion temporal y espac@ilge. Con este fin se estudian los datos de
radiacion de re-analisis ERA-INTERIM del “Europe@entre for Medium-Range Weather Forecasts”
(ECMWEF) vy los proporcionados por la “Land Surfacealysis Satellite Applications Facility” (LSA-
SAF) que son generados a partir de imagenes deoBletele segunda generacién (MSG). Estos datos
son comparados entre ellos, con mapas generadogequcas estadisticas y mediciones de un
pirandmetro. Los resultados demuestran que logemlbSA-SAF presentan un mejor ajuste a las
mediciones en terreno y por su alta resolucion cabpg temporal se convierten en una alternativa
satisfactoria para compensar la escasa dispomibilie datos para el area de estudio.
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INTRODUCCION

En el marco del proyecto “Planificacion Energéfiaritorial con Fuentes Renovables de Energia:
Datos, metodologias, modelos y procesos de paatigdip en los casos Argentino y Aleman”
financiado por el Ministerio Federal Aleman paraBHducacion y la Investigacion (BMBF) vy el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Ricitva (MinCyt) Argentino y desarrollado en
cooperacion entre el Instituto de Investigaciomeg&rergia No Convencional (INENCO) de Salta y el
grupo de investigacion aplicada en temas energéti®l Technologie Campus Freyung de la
Universidad de Ciencias aplicadas de Deggendotiusea, entre otros temas, hacer una comparacion
entre los datos usados y necesarios para hacdifigaleidn energética territorial en ambos paises. E
este sentido, uno de los primeros asuntos queesdfidd es que en el caso aleman se tiene acceso a
datos de radiacion solar en una alta resoluciéaocéspy que, aunque dista de ser Optimo, existen
variadas metodologias y/o servicios para obtenama@ntras que en la Argentina la disponibilidad de
estos datos es mucho mas limitada.
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Los datos de radiacion solar en una alta resoluegfracial y temporal son utilizados en zonas que
estdn alejadas de estaciones meteorolégicas taamta pptimizar instalaciones fotovoltaicas
individuales de autoconsumo, como para optimizaringresos de plantas conectadas a la red (que
funcionan bajo tarifas cambiantes en el tiempoaramlisefiar sistemas distribuidos de produccion de
energia con altos porcentajes de penetracion aeditaicos. Distribuir plantas fotovoltaicas en
regiones extensas contribuye a disminuir la vdiddd de un sistema interconectado a base de
fotovoltaicos, y por ende, los requerimientos dé&amstructura de soporte y almacenamiento
energético para compensar los picos y los bajoméa produccion (Hoff y Perez, 2010, 2012). Esta
aplicacion se repite en areas tan pequefias com&ipalidades (aunque en una menor magnitud),
donde ademas las estimaciones en alta resolugi@tiestemporal sirven para determinar los limites
técnicos sensatos de la capacidad instalada déapléotovoltaicas en sistemas energéticos que
funcionen mayoritariamente con energias renovaliRemirez Camargo et al.,, 2015; Ramirez
Camargo et al., 2015).

Mapeo de la radiacion solar en Argentina

La importancia del recurso solar y la escasez dian@es para la determinacion de su disponibilidad
en términos de radiacion solar global en el teidtargentino son temas que han acompafiado a la
comunidad cientifica de este pais al menos desdafios 1970. Righini y Grossi Gallegos (2000)
reportan el desarrollo de los primeros mapas decigéh solar para el pais. Los trabajos descritws p
estos autores van desde las cartas de irradiagiénglobal mensual y anual de Crivelli y Pedregal
(1972) construidas en base a correlaciones entneliafania relativa y la irradiacion global medida
localmente hasta las cartas de isolineas de radigwhra todo el pais desarrolladas por Grossi
Gallegos (1998), que fueron construidas a partimeeliciones de la red solarimétrica y métodos
estadisticos. Mejoras a estas cartas fueron hegmraRighini y Grossi Gallegos (2003) y Righini,
Grossi Gallegos y Raichijk (2005). Sin embargadeasa cantidad de puntos de medicién usados para
su construccion hace que estas cartas sean tadsatsfactorias en cuanto a su resolucion espacial
lo cual es especialmente cierto para regiones gegtafia complicada como lo es el noroeste
argentino (Laspiur et al., 2013; Salazar et al130Con la idea de mejorar la disponibilidad de
mediciones en tierra, en 2012 se desarroll6 un gdgrominado Sistema Argentino de Evaluacion de
Energia Solar (ENARSOL), para establecer una nuevae 40 estaciones que estén en capacidad de
medir radiacion solar global, directa y difusa é8gui y Righini, 2012). Esta red se encuentraesin
construccion (INTA, 2015) y tendra que pasar tien@sta que se obtengan series temporales
suficientes para validar otras fuentes de infordracjue permitan mejorar las cartas de radiacion
existentes.

Una alternativa para las mediciones en tierra yplogsedimientos estadisticos para derivar cartas de
radiacion solar es la utilizacion de imagenes ialesd. Frulla y et al. (1988) son los pionerosusar
imagenes satelitales para estimar radiacion solda superficie del territorio argentino. Los aetor
comparan valores de radiacién solar incidente ddds de imagenes del satélite GOES con
mediciones en tierra para los afios 1982 y 1983l amorte del pais. Once afos después Grossi
Gallegos (1999) hace una nueva comparacion de datderra con valores derivados de imagenes
satelitales pero en este caso haciendo uso ddiat®usolar Energy (SSE) data set” version 1.0 que
tiene una resolucion de aproximadamente 280Km K&8B(@Este ejercicio es repetido 10 afios después
por Raichijk (2009) con una versibn moderna de daws, el “Surface Radiation Budget (SRB)
Project-REL3.0", que tiene una mejor resolucioreeg (aproximadamente 100Km x 100Km) y para
el que hay una serie de tiempo mas larga que est@dio anterior (1992-2005). ElI SSE vuelve a ser
utilizado por Salazar y et al. (2013) pero los itesios del estudio lo muestran como una alternativa
inferior comparada con los datos obtenidos del &S@nd Wind Energy Resource Assessment
(SWERA)” para un estudio en el noroeste argentisbe Ultima fuente de datos no solo presenta una
mejor resolucion espacial (40Km x 40Km), sino querads los valores de radiacion presentan
mejores estadisticas cuando son comparados cogioregti en tierra (Salazar et al., 2013). Aparte de
estos estudios, el uso de imagenes provenientes didferentes generaciones de satélites GOES se ha
consolidado en el ambito argentino de investigacditiitre estos estudios se cuentan los de Righini
(2004), Ceballos y et al. (2005), Righini y Barr¢2808), Ceballos y et al. (2011) y Taddei y et al.
(2014). Para los ultimos de estos estudios lasemggysatelitales cuentan con resoluciones espaciale
muy superiores a la de los pioneros en 1988 cammasbue llegan a los 2Km x 2Km y la periodicidad
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de los datos llega hasta horas, aunque las commagacse siguen haciendo en general para valores
diarios o dias promedios mensuales. Sin embargatda de datos de acceso libre que son populares
en el &mbito internacional y que también cubreerantente o en buena parte el territorio argentino,
como los datos de re-andlisis ERA-INTERIM del “Epgan Centre for Medium-Range Weather
Forecasts” (ECMWF) con resolucion temporal de ahose3 horas y espacial de aproximadamente
11Km x 11Km o los datos de la “Land Surface AnaySatellite Applications Facility” (LSA-SAF)
derivados de imagenes Meteosat de segunda gemem@mioresolucion temporal de 30 minutos y
espacial de aproximadamente 3Km x 3Km, estan aesanmt la literatura cientifica que concierne a
radiacion solar a nivel nacional.

Por otra parte, los estudios donde se usan datasnanalta resolucién temporal se concentran
alrededor de la evaluacién de calidad de datosnilote en una cierta locacion y la validacion de
modelos para la estimacion puntual de radiaciéar opartir de otros parametros. Ejemplos actuales
son los trabajos de Raichijk (2012), Raichjk y Taid@012) y Sayago y et al. (2011). En el primero
de estos trabajos se define un procedimiento deatade calidad para una base de datos horarios
simultdneos de radiacion solar global, difusa yeaa haciendo uso de datos de la estacion
solarimétrica de la Universidad Nacional de Lujanapun periodo de un afio y medio. En el segundo,
se usan los mismos datos para comparar 12 modelpsieos de estimacion de la radiacion solar
directa horaria, y en el tercero los autores harsende modelos basados en redes neuronales para
predecir radiacion solar global que es comparadalatos horarios de una estacién en la localidad de
Cérdoba. La excepcién a la regla es el estudioatldi y et al. (2014) donde se comparan datos de
radiacion horaria calculados con la metodologiaddat-2 en base a imagenes de GEOS con datos de
mediciones para nueve estaciones en la Pampa Amgerin embargo estos autores hacen la
comparacion Unicamente para los datos del mesaientdire del afio 2013 y presentan resultados
Unicamente para dos de las estaciones.

Alcance del trabajo

En este trabajo se busca determinar una fuentatds de radiacion solar global para el Valle de
Lerma en la mejor resolucion temporal y espacialippe, que sirva para futuros estudios del poténcia
de generacion de energia de plantas fotovoltaigatsag aplicaciones de energia solar. Para cumplir
con este fin se estudian dos fuentes de datosonuessdas por primera vez en el contexto argegtino
gue ofrecen largas series de tiempo de datos i@l solar en resoluciones espaciales del orden d
los mejores datos que han sido usados en la litaratentifica hasta la fecha y con una resolucion
temporal que llega a los 30 minutos.

El documento esta organizado de la siguiente mapearda siguiente seccién se presenta el area de
estudio. En la tercera seccion se describen Igsittms de datos que van a ser comparados y los dato
qgue son usados como referencia. En la cuarta seseiélescribe la metodologia para la comparacion
de los datos y se presentan los resultados destaania seccion cinco esta dedicada a la discdsion
los resultados y la dltima seccién cierra el doauimeon las conclusiones.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el Valle de Lerma que esrea an la provincia de Salta (Argentina)
comprendida entre las siguientes coordenadas {fonth WGS84): Este: 65:15:09.823778 oeste,
Oeste: 65:48:10.319053 oeste, Norte: 24:22:27. 7308, Sur: 25:43:34.945115 sur. Un Modelo
Digital de Elevacion (MDE) del Valle de Lerma conauresolucién de 90m x 90m se presenta en la
Figura 1. Como se puede observar, existen granfigentias en altitud, con valores que varian entre
930 y 5400 m.s.n.m. En el Valle de Lerma se recemados sectores principales: area de valle
propiamente dicho y sector montafioso. Una deséripdetallada de esta zona geogréfica se puede
encontrar en Belmonte y et al. (2009).

La definicién del area de estudio Valle de Lermeafda comparacidén de estimaciones de radiacion
solar se baso principalmente en la existencia tkcadentes especificos y capas tematicas dispsnible
para el analisis del recurso solar (cartografiataligle Belmonte, 2009; Belmonte et al., 2006;
Belmonte et al., 2009).
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Figura 1: Modelo Digital de Elevacion del Valle Herma, vista en planta. Fuente: Belmonte (2009).
Generado a partir de datos de la NASA reportadodaguis et al. (2008).
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Cuatro conjuntos de datos fueron usados para atrdéle del presente trabajo: a) Datos de re-asélis
producidos por el ECMWEF; b) Datos derivados de ien&g satelitales de MSG generados por la
LSA-SAF; c) Cartas de radiacion encontradas eritdgatura que fueron generadas por medio de
métodos estadisticos; d) Mediciones de un piramaméios datos bésicos de cada fuente estan
resumidos en la Tabla 1. Una descripcion detaltldos datos provenientes del ECMWF vy de la
LSA-SAF se pueden encontrar en Roerink y et allZP0La descripcion completa de las mismas se
encuentra en las péaginas web de las respectivaituditnes http:/landsaf.meteo.ptly
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanaligsis-interin). Para evitar repeticiones

innecesarias en el presente documento sélo seihardescripcion breve de estos datos.

Mediciones en

Fuente Metodos Imagenes satelitales Datos de re-analisis
estadisticos MSG ERA-INTERIM la UNSa
Tipo de Radiacion solar | Down-welling Surface| Surface Solar Radiatior] Radiacion
producto global shortwave flux (DSSF Downwards (SSRD) solar global
Proveedor Belmonte (2009)|- Land Surface Analysig§  European Centre for Dr. German
Universidad Satellite Applications | Medium-Range Weather Ariel Salazar
Nacional de Salta Facility (LSA SAF) Forecasts (ECMWF)
Resolucién 90 m Aprox. 3 Km Aprox. 14 Km en el Puntual
espacial ecuador y aprox. 11 K
en el area de estudio
Resolucion | Dia promedio por 30 minutos 3 Horas 1 minuto
temporal mes
Unidades de MJ*m2 W+*m-2 J*m2 W *m-2
referencia
Formato de los GeoTiff HDF5 NetCDF csv
datos

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de lossdatttizados en el analisis.
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a) “Down-welling Surface shortwave flux” (DSSF) derilas de MSG por la LSA-SAF

Este producto corresponde al estimado de radiesméar global calculado a partir de imagenes del

sensor SERIVI instalado en la plataforma geoestacia MSG. EL DSSF es calculado haciendo uso
de un algoritmo desarrollado por Météo-France quedaualizado desde 2004 (LandSAF, 2010).

Geiger y et al. (2008) presentan la primera val@adel producto para datos horarios usando datos d
6 estaciones europeas de medicion en tierra conarigcion estandar de las diferencias en un rango
entre 40 W nty 110 W n? y con sesgos absolutos de 10 W onmenos. Validaciones posteriores de

los datos diarios se encuentran por ejemplo eniftogret al. (2012). Los datos estan disponibles en
una escala temporal de 30 minutos desde 2005 laafgieha para cuatro regiones diferentes: Europa,
Africa del Norte, Africa del Sur (debajo del Ecugdpuna parte de Suramérica.

b) “Surface Solar Radiation Downwards” (SSRD) partelde datos de re-andlisis ERA-INTERIM
del ECMWF

Los datos SSRD forman parte del ultimo re-anétisita atmdsfera global realizado por el ECMWF y
llamado ERA-INTERIM. Este va desde 1989 hasta¢hdey continGa en tiempo real. Cubre la faz de
la tierra con una resolucidon espacial de 0.7° Xeb760 capas atmosféricas y entrega mejores
predicciones que re-analisis previos como ERA-4fs Hatos pueden ser descargados en formatos
GRIB o NetCDF vy los valores estan guardados comeatdidad de radiacion solar que llega a la
atmosfera, acumulada desde el principio de cadadmede prediccion (el cual corresponde con los
dias de calendario).

c) Cartas de radiacion solar para el Valle de Lerma

Las primeras cartas de radiacion para el Valle elenha fueron desarrolladas por Belmonte y et al.
(2006). Las mismas tienen una resolucion espaei@0dm x 90 m y contienen valores de radiacion
solar global de dia claro acumulada para un dim@dio de cada mes del afio en MJ/hos valores
contenidos en estas cartas fueron calculados medamplicacién de regresiones estadisticas entre
altitud, latitud, registros puntuales de radiacsdhar incidente y datos de radiacion estimadoseton
programa Geosol. Los pardmetros geograficos dexdmtpara los célculos en Geosol y para las
regresiones fueron determinados con soporte erndeM Digital de Elevacion generado a partir de
datos de la NASA. Estos mapas fueron también ptadesn en Belmonte y et al. (2009) y
posteriormente ajustados para condiciones de @aldhaciendo uso de un indice de claridad dialio,
cual fue determinado con mediciones de tres estesigue se encuentran en la ciudad de Salta
(Belmonte, 2009). Estos ultimos 12 mapas mensuabesla radiacién solar bajo condiciones de cielo
real fueron proporcionados directamente por larauém formato Geotiff georreferenciadas bajo el
EPSG 22183.

d) Mediciones en terreno

Las mediciones se realizaron en la Universidad dtedide Salta (latitud -24,72861111 y longitud -
65,40944444) con un piranédmetro PSP Eppley y ldgsdaeron tomados cada minuto con un data-
logger Cambel CR1000. Estas mediciones fueron ¢iadas por el proyecto de investigacion N°
1988/3 del C.I.U.N.Sa “Medicion y analisis de lasnponentes de la radiacion solar en sitios deaaltur
de Salta para su uso en la optimizacion del fueioento de grandes sistemas concentradores
térmicos” dirigido por el Dr German Ariel Salazar.

OBTENCION, COMPARACION Y VALIDACION DE LOS DATOS

Metodoldgicamente se realizaron los siguientesgdsd.os datos fueron descargados de las distintas
fuentes y pre-procesados para poder ser compardd@&e realizd6 un andlisis descriptivo de los
valores de radiaciéon acumulada diaria de las caleaECMWF y LSA-SAE 3. Se utilizaron las
series de tiempo de 2013 y 2014 de estas fuentaggpaerar mapas de radiacion de dias promedios

5 Para evitar confusiones, los datos asociadosas &stntes de informaciéon seran citados en todo el
trabajo con las siglas ECMWF - LSA-SAF, si biersebreentiende que corresponden a datos SSRD y
DSSF respectivamente, como fueron antes espeafcad
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mensuales y se compararon con los mapas de Belifg@®). 4. Por Ultimo, se compararon las series
de tiempo de ECMWF y LSA-SAF con las medicionespilelndmetro en una resolucion temporal de
treinta minutos para el afo 2014.

1. Descargay pre-procesamiento de datos

El primer paso fue la obtencién de los datos yausformacion en formatos, resoluciones y unidades
comunes que permitan una comparacion. Los datbSAeSAF para cada media hora para los afios
2013 y 2014 fueron descargados en paquetes de &8s para la parte del disco correspondiente a
Suramérica a través del formulario web y el ftgadeSA-SAF. De los 17,520 mapas que se deberian
obtener por cada afio se obtuvieron 17,109 paraRQIR52 para 2014. En ambos afios hacen falta 4
dias enteros de datos y el resto de mapas faltest@s distribuidos de forma irregular durante teldo
afo. Los datos del ECMWF se descargaron Unicanpamteel area del Valle de Lerma en la mejor
resolucion espacial disponible (0.125° x 0.125Yoy una resolucion temporal de 3 horas. Por las
caracteristicas de estos datos el nUmero de magaardados es exactamente igual al esperado. Los
formatos de datos HDF5 y NetCDF fueron transforrsagto Geotiff, los mapas se georreferenciaron y
transformaron al cédigo EPSG 22183 (“POSGAR 94geatina 3”) usando GDAL. Todos los mapas
fueron importados en GRASS GIS y registrados easds datos espacio-temporales independientes.
Los mapas de Belmonte (2009) y del ECMWF fueronsfiarmados a Wh/frusando el médulo para
operaciones matematicas en mapas raster de GRASS Tetos los mapas disponibles fueron
transformados a una resolucién espacial de?9@me corresponde a la resoluciéon de los datos de
Belmonte (2009) y que es la maxima resolucion derés fuentes de mapas. Esto se decidio con el fin
de no afadir error debido a la interpolacion dealm a una baja resolucion, lo que seria necesario
para trabajar con las resoluciones de origen dettas fuentes.

2. Comparacion de los datos de energia solar acumupetadia de las cartas ECMWF y LSA-SAF

Para determinar el agregado de energia solar pasedéumaron todos mapas de la LSA-SAF por dia
asumiendo que la radiacién instantanea en Ap@nmanece inalterada para cada periodo de media
hora. En el caso del ECMWEF, debido a que los daasstan agregados de periodo a periodo durante
un dia, so6lo fue necesario seleccionar el mapala®walores maximos por dia. Posteriormente se
calculd la diferencia simple entre cada uno demtapas de las series de tiempo diarias de los afios
2013 y 2014 de las dos fuentes. A continuacioratrilaron estadisticas descriptivas de cada una de
las series de tiempo, es decir provenientes de 88R- ECMWEF y de las diferencias. Las Figuras 2 y
3 presentan las series de tiempo del valor promediicimo, maximo y la desviacion estandar de la
radiacion solar global total por dia para los a?@$3 y 2014 de los mapas para el Valle de Lerma
provenientes de ECMWF y LSA-SAF respectivamentevddbr promedio es presentado en azul
mientras el rango entre el valor minimo y maxim@esentado en azul con un nivel de transparencia
de 90%. La linea negra presenta la desviacionaestan
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Figura 2: Serie de tiempo de estadisticas desedgtipara los valores de los mapas de radiacion
global total por dia en el Valle de Lerma generadqgsartir de los datos del ECMWF-.

Los datos de la LSA-SAF presentan no s6lo una hitidad mucho mas alta por mapa entre los
valores maximos y minimos por pixel, sino que emega los valores promedio son superiores a los
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del ECMWF. Lo primero también se ve reflejado enldaviacion estandar que en el caso del LSA-
SAF tiene un maximo de 2,968 Wh y el 75% de logsiae concentran bajo 554 Wh mientras que
para el re-analisis ECMWEF estos valores lleganamente a 626 Wh y 231 Wh respectivamente. Sin
embargo al momento de revisar el promedio y laide®n estandar de las diferencias, los mapas de
radiacion acumulada parecen ser bastante simileieggromedio general del pixel promedio de la
diferencia por mapa es 12 Wh y la desviacion estaoairespondiente llega apenas a 31Wh.
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Figura 3: Serie de tiempo de estadisticas desedgtipara los valores de los mapas de radiacion
global total por dia en el Valle de Lerma generadqgsartir de los datos de la LSA-SAF.
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3. Comparacion de las cartas de dias promedios meesuid energia solar acumulada diaria

Para hacer la comparacion con los mapas de diaggios de radiacion por mes de Belmonte (2009)
se selecciono6 el mapa promedio para cada mes diatlos de ECMWF y LSA-SAF. Siguiendo el
trabajo de Righini y et al. (2014) deberia bastam tos datos de dos afios de mediciones para
determinar los dias promedio de radiacion de cada para esta parte del pais. Asi que el dia
promedio de cada fuente se determiné usando losegatliarios por mes de los afios 2013 y 2014 para
cada fuente de datos. Los mapas resultantes faeroparados entre si y con los mapas de Belmonte
(2009) por medio del célculo de una diferencia @otgal. La Figura 4 muestra cartas de diferencia
minima, maxima y promedio de los valores mensuagk® las tres fuentes. Las cartas estan
presentadas sin georreferenciacion y por tantejes de las imagenes representan la cantidad de
pixeles de cada eje. Las diferencias entre los tiiig=os de cada mes de LSA-SAF y ECMWF
confirman lo observado con los datos diarios. Far parte se ve que la mayoria de los pixeles de la
diferencia entre estos dos conjuntos de datos&dm12 meses tienen valores positivos (LSA-SAF
mayor que ECMWEF). Por otra parte en general logsdsbn bastante similares y los casos en que los
datos del ECMWF son superiores a los del LSA-SAfrealucidos y estdn concentrados en 4 meses
del afio para el area noroeste de los mapas. Ltas cde diferencia de los datos de ECMWF y
Belmonte (2009) muestran resultados cercanos apegeola parte con menor altura sobre el nivel del
mar del valle y diferencias méas grandes para laazmontafiosas para casi todos los meses del afio
menos para el mes de marzo. Esta regularidad kepiaando se comparan los datos de la LSA-SAF
con los datos de Belmonte (2009), ya que hay uanbahdo nimero de cartas mensuales donde las
diferencias son mas grandes para las zonas moatayi@dras para las zonas bajas. En general,avale |
pena mencionar que a pesar de algunos pixelesaipos valores de LSA-SAF son mas cercanos a
los de Belmonte (2009) que los de ECMWEF. Finalmeglte SA-SAF tiene valores superiores a los de
Belmonte (2009) para la mayoria de los meses deiraéntras que los valores del ECMWF tienden a
ser menores.
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Figura 4: Mapa de promedio, valores minimos y vesoméximos de la diferencia porcentual en la
energia solar acumulada entre los mapas de dia pdionde cada mes para todo el afio para los
siguientes sets de comparaciones: ECMWF-Belmomihdy LSA-SAF-Belmonte (medio), LSA-
SAF-ECMWEF (abajo).

4. Validacion de los datos de ECMWEF y LSA-SAF paralacacion en el rea de estudio

Por ultimo, se compararon las series de tiempaonarresolucion de 30 minutos de los datos de LSA-
SAF y ECMWEF con los registros del piranémetro ubca&n la Universidad de Salta (zona centro-
norte del Valle de Lerma). Los datos en minutossteados por el mismo fueron promediados para
cada media hora. Los datos de ECMWF y LSA-SAF fuendraidos para el pixel correspondiente a
la locacién del piranémetro usando el paquete deejoale series espacio-temporal de GRASS GIS.
Los datos del ECMWF se desagregaron de 3 horasmairBios usando el paquete para manejo de
bases de datos PANDAS del lenguaje de programégitiron.

Las series de tiempo de valores cada 30 minut@sgbafio 2014 fueron comparadas con los datos del
piranémetro por medio de 7 de 10 indicadores ifleatios por Inman, Pedro y Coimbra (2013) como
los regularmente usados para evaluar la capacelatbdelos para predecir valores de radiacion solar.
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Los indicadores incluyen el coeficiente de deteawmion (R), el error absoluto medio (MAE), el
coeficiente de correlacion de Pearsp)y €l error cuadratico medio (RMSE), el sesgo méMBE),

el error absoluto medio normalizado por el valosnpedio de la irradiancia (MAE/promedio) y el
error cuadratico medio normalizado por el maximdowvanominal o capacidad de irradiancia
(RMSE/Capacidad). Los indicadores se encuentracrities en detalle en las ecuaciones 12 a 20 en
Inman vy et al. (2013). Adicionalmente fueron ctddos el error cuadratico medio relativo RMSE% y
el sesgo medio relativo MBE% que son comunes ditelatura cientifica argentina, siguiendo la
descripcion de Raichijk (2009). Los indicadoresapas datos de LSA-SAF y ECMWF cuando son
calculados en relacién a las mediciones del piratdntomo datos de referencia se presentan en la
Tabla 2.

Datos\ R2 | MAE | p | RMSE | MBE MAE/ RMSE/ RMSE | MBE
Indicador promedio Capacidad % %
LSA-SAF 0.81| 56.11) 090 121.2 15.22 0.29 0.12 6%.7169.33%
EMWCF 0.75| 72.49 0.87 136.8 21.69 0.37 0.13 70.80%8.3%

Tabla 2. Indicadores de la capacidad de predicaérios datos de LSA-SAF y ECMWEF en relacién a
las mediciones del piranémetro.

En la tabla de indicadores se puede observar queden y cada uno de los casos, los datos de LSA-
SAF presentan mejores resultados que los datosCIWECF. Las medidas de dispersion MAE,
RMSE, al igual que sus versiones normalizadas, NAdthedio y RMSE%, RMSE/Capacidad,
muestran que los valores de radiacién de LSA-SA&namas cerca de los valores de la medicion en
tierra. Ademas, el sesgo medio y el sesgo medadivelson positivos en ambos casos pero son mas
pequefios para los datos de LSA-SAF. Consecuentemest coeficientes de correlacion y de
determinacion son mayores para los datos de LSA-EAFe ultimo fue calculado asumiendo una
regresion aplicando minimos cuadrados ordinarioglelda hipdtesis nula de los test f y t se puede
rechazar con un nivel de confianza del 99% tanta p@s datos de LSA-SAF como para los de
ECMWEF. También vale la pena notar que aunque ldisadores son mejores para el LSA-SAF, los
datos del ECMWF adaptados con la metodologia pread@mo se encuentran muy alejados. En casos
como el de la RMSE/Capacidad, que es la medidasperdion mas recomendada por Hoff y et al
(2013), y el MBE% no hay sino 1% de diferenciaethbs resultados de los dos conjuntos de datos
cuando son comparados con los datos del piranémetro

DISCUSION

Los mapas diarios de energia solar acumulada deS/AApresentan una mayor variabilidad entre
valores minimos y maximos que no solo es expligaatala mayor resolucién espacial, que esta en
capacidad de captar por lo menos en parte lasci@ris en radiacion debida a los fuertes cambios en
la topografia, sino también en cierta medida parrkgularidad de los datos (imagenes faltantes o
errores en ellas). Este Ultimo caso es inexistpat@ los datos de ECMWEF, ya que el modelo
numérico genera resultados para todos los pixelésdas las imagenes. El hecho que las diferencias
entre los dos conjuntos de datos sean pequefnatagisibilidad de hacer uso de datos del ECMWF
para completar las series de tiempo de radiaciomalada diaria basada en los datos de LSA-SAF en
caso de que sean necesarias.

Los valores de energia solar acumulada para Ies pitanedio mensuales de LSA-SAF son mas

cercanos a los de Belmonte (2009) que los de ECMMIRque las diferencias entre ambos no son
muy grandes. No existen datos “ciertos” para coarmpaon las tres fuentes pero la similitud entrasell

y el hecho que diferencias de mas de 10% searpaféoalgunos pixeles irregulares, lleva a pensar
gue la eleccién entre las mismas serd mas un asglentmnstruccién de escenarios. Investigadores
interesados en hacer una estimacion optimista dergeion de energia en base a energia solar
deberian optar por usar los datos de la LSA-SAFa patudios mas conservadores los datos del
ECMWEF serian mas adecuados. En caso de que @l faldoante sea la resolucién espacial y solo se
necesiten dias promedios mensuales de radiacidandes mapas de Belmonte (2009) la fuente de

datos a elegir.
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Del analisis de los indicadores queda clara unizmecia por LSA-SAF en relacion a ECMWF, pero
la pregunta que gqueda abierta es qué tan buenossum indicadores en general. Hacer una
comparacion con la literatura cientifica nacice@entina es complicado puesto que el Unico estudio
conocido por los autores que tienen caracteristicagparables es el de Taddei y et al. (2014). En es
documento se reportan RMSE% y MBE% pero no se d&ggecomo fueron calculados. Asumiendo
que Taddei y et al. (2014) calcularon el mismo MBHOs valores alcanzados son similares a los
reportados en este trabajo (10% vs 9.33%). Parasel del RMSE% las diferencias son muy amplias
en relacion a los datos de Taddei y et al. (20E#)problema es que no hay un punto real de
comparacion puesto que este indicador depende antalad de observaciones, y mientras nosotros
calculamos un RMSE% para mas de 34,000 datos Tgddeil. (2014) lo hacen maximo para 22. Un
indicador independiente del nimero de observaciocne® lo es el RMSE/Capacidad (Hoff et al.,
2013) muestra que la dispersién de los datos tsdéalifrente a las mediciones en tierra es apeslas d
12%.

La fuente de comparacion mas adecuada que se pudoter en la literatura es el trabajo de Geiger
y et al. (2008), en el cual se presenta la prirmaligacion de los datos de LSA-SAF con mediciones
en tierra en Europa. El sesgo absoluto calculadofessor a 10W/my el RMSE es en general de 85
W/m? pero se mueve alrededor de 110W/mara dias de condiciones nubladas. Estos valares n
contrastan fuertemente con los 15.22WKHBE y 121.2 RMSE de nuestro caso.

CONCLUSIONES

Aunque existe una clara deficiencia de datos deaioeegs de radiacion solar en tierra en el teiigtor
argentino, existen fuentes de informacion derivatlasmagenes satelitales que pueden contribuir a
mejorar la base de informacién nacional con respectradiacion solar. Aparte de fuentes de
informacion como las imagenes de los satélites GOE&rvicio SWERA existen también productos
como el SSRD del ECMWEF y el DSSF de la LSA-SAF goseen altas resoluciones temporales y
espaciales atin no consideradas en la literatuntifaia nacional.

Los datos de ECMWF y LSA-SAF para el area geognaflel Valle de Lerma presentan fuertes
similitudes entre si tanto para datos diarios @ggta solar acumulada, como para dias tipicos per m

y para series de tiempo con una resolucién de 3@itos. Esto invita a pensar en la posibilidad de
usar datos del ECMWF para completar series de tetepméagenes el LSA-SAF cuando las mismas
no estén completas.

La comparacion de los datos de la LSA-SAF con ladiaibnes de un piranometro dista de ser una
validacion 6ptima de la fuente, sobre todo consigdo la complicada topografia de la zona. Sin
embargo, los indicadores con valores cercanos aidados para la validacion de estas fuentes en
Europa es un buen indicio de la exactitud del aigalLos resultados alcanzados indican que losdato
de LSA-SAF resultan una alternativa satisfactoaegompensar la escasa disponibilidad de datos en
terreno del Valle de Lerma y podria considerarsea figturos trabajos de estimaciéon de potencial
fotovoltaico, entre otras aplicaciones.

En la agenda investigativa queda pendiente undagdin de los datos de LSA-SAF para el resto del
territorio argentino con datos disponibles. Iguaiteeseria pertinente hacer una diferenciacion £n la

comparaciones en funcion de la hora y de la ratliasblar diaria, ya que se esperarian mayores
desvios para las horas tempranas y tardias al guelpara dias parcial o totalmente nublados.
Adicionalmente seria importante la creacion de odeto para corregir los valores de ECMWF a los

fines de completar series de tiempo incompletamagz del pais sin datos satelitales LSA-SAF.
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ABSTRACT

Global solar radiation is the most important fadimrdetermine the energy generation potential of
photovoltaic plants. In Argentina only a small nwentof ground measured data of global solar
radiation exists. Researchers have to use statistiethods or satellite imagery to handle this latk
information and provide an estimation of solar gllotadiation in a certain location in the country.
this paper we explore global radiation data soufoethe Valle de Lerma in order to define a dagh s
for future studies of photovoltaic energy generapotential in the best possible spatial and temdpor
resolutions. We evaluate the global solar radiatiata set from the ERA-INTERIM reanalysis
provided by the European Centre for Medium-Rangaté Forecasts (ECMWF) and the Meteosat
second generation (MSG) derived data set from thedLSurface Analysis Satellite Applications
Facility (LSA-SAF). These are compared with eacheat with maps generated using statistical
methods and with data from a piranometer. The teshlow that the data from LSA-SAF fit better to
the ground measurements. This together with a $jpgtiial and temporal resolution makes the LSA-
SAF data a satisfactory alternative to compenduadack of global solar radiation data available fo
the study area.

Keywords: global solar radiation, ECMWF, LSA-SAF, satellitedgery, comparison
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