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RESUMEN: Los valores de radiacion solar media diaria anispahibles en la regidon que abarca el norte de Célle
sudoeste de Bolivia y el noroeste de Argentinaasesiiperiores a 8.5 KWhfmiia, siendo de los pocos sitios del planeta con
estos altos valores de energia solar. Sin embasggoyalor es una estimacion calculada a partir dgefos que utilizan
imagenes satelitales y pocos datos medidos enfmigpePara determinar el grado de veracidad de estimacion, en este
trabajo se compararon los valores medios mensdaleadiacion solar global medidos en 8 estaciob&sadas en Chile,
contra valores de la base de datos satelital SWERAtimados con el modelo de dia claro ARG-P. Seulzabn las
irradiancias de dia promedio (IDP) de cada mes padla estacién; se calculd la irradiacion de e$as gromedios y se
realizd un andlisis de las diferencias entre Idsrea medidos y los estimados por SWERA y ARG-Posadfectos de
determinar la validez del uso de las base de GW#SRA como fuente confiable con error conocido.
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INTRODUCCION

Para determinar el potencial del recurso solamesitio, deben tenerse datos medidos en ese logampperiodo de tiempo
gue abarque varios afos. Dado que resulta impdsitielar y mantener estaciones de medicion erstlmdositios de interés
y que, de ser posible la instalacion de las estasiomuchas veces las series temporales que sEuEMI0 estan
completas, es que se estudian métodos alterngtian@s obtener dichos datos, con un grado de ce(teziz incerteza)
conocido.
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Figura 1. Estimacién media anual de la radiaciénredta normal, segin la base de datos satelitales de
SWERA(swera.unep.net). Obsérvese lo alto de losegatm la zona marcada con una elipse punteadafsta contiene
las I, Il y 11l Regiones de Chile, ademas de la paréste del NOA y el suroeste de Bolivia.

El uso de datos provenientes de bases de datdisategeresulta muy Util, ya que estas abarcandgamegiones (incluso,
continentes enteros) a través de la concatena@dmaégenes satelitales (celdas satelitales) queecuin area de cierto
tamafio, que se utilizan junto a datos medidos perficie para realizar las estimaciones del vabtadradiacion solar en
superficie. Por ejemplo, la base de datos SWER/zatimagenes satelitales de 1600°Ide area (celdas cuadradas de 40
km de lado) a las que se aplica el modelo CSR (Mévati@l, 1998) para las estimaciones de datos medios mlessie
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irradiacion solar global, irradiacién solar diredtaadiacion solar difusa e irradiacion solart"t{la que se mide en un plano
con la inclinacién de la latitud del lugar). EnAigura 1 se puede apreciar los estimados medicdemde la base de datos
SWERA para Sudamérica. En este gréfico se obseaagion con valores superiores a 8.5K\Whfe Esta region abarca
el norte de Chile, el sudoeste de Bolivia y el Naimeée Argentina. Estas regiones poseen climastiaesede altura (bajas
temperaturas y humedad relativa), salvo pocas zuorasnicroclimas. La disponibilidad de una fuentergética renovable
tan abundante, como lo seria la solar, induce @apeen las posibles maneras de aprovecharla pasnmntar
emprendimientos industriales o energéticos. Pettesars necesario realizar estudios mas detalladotogl valores
disponibles de radiacion solar a los efectos deamla base de datos SWERA.

La base de datos SWERA, al tener celdas satelitell@svamente pequefas, presenta valores estinmée®roximos a los
reales, en base media mensual. Sin embargo exmslaios que si el terreno dentro de la celda gatets montafioso,
apareceran discrepancias entre los valores meglibasestimados (Grossi Gallegos, 1999). Paraifitantel posible origen
de estas discrepancias, se compararon los datddosambntra estimaciones hechas con un modeloalelatio: el modelo
ARG-P (Salazaet al, 2010). Este modelo es empirico y esta disefiadorpalizar estimaciones de irradiancia e irradiaci
en sitios a mas de 1000 metros de altitud sobm&vel del mar, con un error promedio del 10 %.

El estudio de los valores estimados por SWERA maRepUblica de Chile, con su longilinea forma y amtialda geografia,
la comparacion de esos datos con valores medidosnyestimaciones de dia claro, permitira conocegratlo de
confiabilidad de los valores estimados por SWERApagiones de las que no se dispongan de datoslosedidemas de
poder estudiar los posibles efectos de la orogsaitae los valores estimados por los dos modelazados. Ademas,
permitird ayudar a detectar los sitios con altaiatad para instalar emprendimientos energétifosovoltaicos o de
concentracion).

LOS DATOS
Se trabajé con datos provenientes de 8 estaci@ggedicion, distribuidas de la | a la IV RegionedadRepublica de Chile
(Fig. 2). En la Tabla 1 se muestran la latitudglard y altura a la que esta cada estacion.

A
Figura 2. Posicion de las 8 estaciones cuyos ds¢oanalizaron en este trabajo (imagen de GooglerER).

Estacion Latitud  Longitud Altura (m.s.n.m.) Regida Chile

Pampa Camarones -18.858 ° -70.217 ° 798 |

Pozo Almonte -20.257° -69.775° 1024 |
Crucero -22.274° -69.566 ° 1176 1l

San Pedro de Atacama -22.976° -68.160 ° 2390 Il

Salvador -26.312° -69.750 ° 1617 1]

Inca de Oro -26.753° -69.906 ° 1541 1]
Fray Jorge -30.650 ° -71.685° 547 \Y

Huintil -31.573° -70.998 ° 590 \Y

Tabla 1. Nombre de cada estacion, asi como su osigeografica, altura sobre el nivel del mar y @yia la que
pertenece. El signo menos para la latitud indice gs latitud Sur( al sur del ecuador), mientras glsigno menos para la
longitud indica que es Oeste (al oeste del meridide Greenwich).
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En la Figura 3 se observan los valores medios naégssde irradiacion solar global para cada un@ssitios segun la base
de datos SWERA, el modelo de cielo claro ARG-P whieres medidos en las 8 estaciones.
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Figura 3. Comparacion de los valores medios mensudéela radiacion solar global medida en cada eistaccon los valores
estimados por SWERA y el modelo ARG-P.

En la Tabla 2 se han calculado los Errores Cuadsatidedios (RMSE, siglas en inglés) entre los datesidos y los
estimados por SWERA y por ARG-P y también el prometidas diferencias (MBE, siglas en inglés). Se temlizado
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ruebas t (de Student) y pruebas F (de @medelos datos para establecer la probabilidasl las series de datos

posean iguales medias o iguales varianzas.

ESTACION RMSE-S (MJ/A) RMSE% (S) RMSE-AMJ/f) RMSE% (A) MBE-S (MJ/f) MBE-A (MJ/n?) Pruebat(S) PruebaF(S) Pruebat(A) Pruet§F (
Pampa Camarones 2.28 9.37 1.03 4.15 2.08 -0.49 0.32 0.65 0.82 0.96
Pozo Almonte 1.29 5.22 1.27 5.14 1.15 0.03 0.56 30.9 0.99 0.57
Crucero 2.35 9.08 {85 6.07 2.20 1.13 0.35 0.76 0.65 0.92
San Pedro de Atacama 2.32 9.07 1.93 7.22 1.98 -1.15 0.4 0.75 0.66 0.76
Salvador 2.23 8.79 1.06 4.27 1.99 0.57 0.49 0.72 0.85 0.93
Inca de Oro 2.42 9.51 3.35 15.09 2.25 3.18 0.43 60.7 0.3 0.84
Fray Jorge 1.82 9.67 3.42 15.49 1.54 -3.29 0.56 0.71 0.27 0.71
Huintil 1.2 5.73 111 5.06 0.82 -0.96 0.8 0.93 0.76 0.97
Tabla 2. Andlisis estadistico de los datos mediERMSE y el RMSE% se calcularon entre los dateditos y los de

SWERA
diferenci

(marcados con una S) y entre los datos nedidos de ARG-P (marcados con una A). El promedidas
as (MBE) se ha realizada restando los redanedidos a los valores estimados. Las pruepds (de Student y de

Snedecor, respectivamente) indican la probabilidae las dos muestras provengan de poblacionesaanidma media
(prueba t) y que provengan de poblaciones con fmaivarianza (prueba F).

ANALISI

S DE LOS RESULTADOS

A partir de los datos de la Figura 3 y de la Té&e pueden comenzar a realizar andlisis preligsnar

i)

ii)

iv)

v)

Vi)

Pampa Camarones (798 m.s.n.m.): Los valores mediasurles medidos estadn mas cercanos a los estip@ados
el modelo ARG-P que a SWERA, segln los valores deRBISE y RMSE%. Esta situacion se aprecia
también en la Figura 3. Es dedos valores de irradiacion solar global medidoscegrelacionan mejor con
los valores de dias claros, lo que indicaria unaradiancia de dias con estas caracteristitsdvo en enero y
febrero). Las diferencias con respecto a SWERAQparsiente se deban a irregularidades del terrena en
celda completa (esta celda abarca parte del o¢&arifico).

Pozo Almonte (1024 m.s.n.m.): los valores medidos@responden bastante bien con los valores deRRWE
ARG-P. De hecho, salvo en los primeros y en Idmak meses, la correlacion entre los valores de BME
ARG-P coinciden casi perfectamente, siendo losrealmedidos los que se encuentran por encima @e eso
estimados. El andlisis estadistico muestra algerasintelos datos medidos comparten la varianza de los
datos de SWERA y la media de ARG-P

Crucero (1176 m.s.n.m.): se observa una mejor ewifel respecto del modelo de dia claro ARG-P, sigtupara
el analisis estadistico.

San Pedro de Atacama (2390 m.s.n.m.): como seakspet modelo de dia claro ofrece mejores resultados al
compararlo con los datos medidasn embargo, la diferencia para ese modelo en apuogciable (7.22 %) y
el estudio estadistico indica una mayor similitundre2 los datos medidos con los el modelo ARGEBO
indica la existencia de una mayor cantidad de diasos con atmosfera limpia

Salvador (1617 m.s.n.m.): todo indigaa mejor correlacion de los datos medidos conadleto de dia clarptanto

en los valore generales como en los estadisticos.

Inca de Oro (1541 m.s.n.m.): esta estagid@senta fuertes discrepancias de los datos medidodas del modelo

vii)

de dia claro £ 15%) Se observa que los datos medidos exceden tdosode SWERA como a los de ARG-
P.

Fray Jorge (547 m.s.n.m.): esta estacion tampiésenta fuertes discrepancias de los datos medidodas del

viii)

modelo de dia claroX 15%). Esta discrepancia puede deberse a su microclinag: Jorge es un Parque
Nacional con frondosos bosques, lo que indica asa tle precipitacion que a su vez implica nubosidad
abundante.

Huintil (590 m.s.n.m.)presenta una muy buena correlacion entre las terges de datos analizados (SWERA,

ARG-P y Medidos)

Pampa Camarones, Pozo Almonte, Salvador y Huintillas estaciones que muestran una marcada codrela@ase los
resultados de la Prueba t y la Prueba F en la T3bési como los valores de MBE, RMSE y RMSE%) elusedatos

medidos

y los estimado con el modelo de dia cl&®&A. Huintil es la Gnica estacién que muestramaecada correlacion

estadistica entre los valores medidos y los esbsmpdr SWERA.
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Desde el punto de vista de la base de datos SWERAegdtaciones que mejor correlacionan son Pozo riémg Huintil
mientras que los peores son Inca de Oro y FrayeJérgbe notarse que ninguna presenta un errorisupef0 %. Desde el
punto de vista del modelo de dia claro ARG-P, los mhejores son Pampa Camarones y Salvador, mienteakos peores
son Inca de Oro y Fray Jorge. Algo a destacar eslagidatos medidos en Inca de Oro resultan sarisugs a los de
SWERA y ARG-P mientras que los de Fray Jorge soyninfariores.
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Figura 4a. Irradiancias diarias correspondientedas 31 dias del mes de Enero, en la estacion Foagel La irradiancia
del dia 1 de enero es el promedio de los 5 dias Hide enero, de los 5 afios con datos medidosteresscion. El mismo
procedimiento se aplico a los siguientes dias de@rigura 4b. Se han superpuesto las graficasespondientes a la IDP
de Enero (irradiancias de dia promedio) de la egtad-ray Jorge, asi como la desviacion estandatodedatos de los 31
dias, para cada hora del dia. Esta informacion &lfoga ya que muestra las horas del dia en laslgueadiancia varié. La
gréafica de la irradiancia esperada para dia clarARG-P). De la grafica de la desviacion estandareylal de dia claro,
resulta evidente que por las mafianas es dominargenerma de la irradiancia solar, mientras que ends de la tarde, el
cielo no presentaria nubes.

El andlisis de las graficas de Irradiancia de démgdio (IDP) es una herramienta muy util al moroete establecer el
origen de las causas de las desviaciones de los dadidos respecto de los estimados (Salazar yu@he2011). Por
ejemplo, veamos las IDP de la estacion Fray Joage @l mes de enero. En la Figura 4a se obsersamddiancias de los 31
dias de enero. En la Figura 4b se muestran lacgréfiP para enero, la desviacién estandar de lws dke la IDP y la
irradiancia esperada para un dia claro promedialdsziacion estandar es una medida del grado derdién de los datos
con respecto al valor promedio. Dicho de otra nanlker desviacion estandar es simplemente el "prirhedvariacion
esperada con respecto a la media aritmética. Bstaa una idea de si la irradiancia varié6 muchpo@o, a una cierta hora
del dia. En la gréfica puede observarse que lagesimas altos del desvio estandar ocurrieron &0late la mafanas (>
100 Wint, respecto del promedio para esa hora), lo queindisa que a esa hora es cuando ocurrieron las nemyo
variaciones en el valor de la irradiancia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado valores de ineidianedidos en 8 estaciones distribuidas desbe la IV Regiones de la
Republica de Chile. Se han calculado los IDP paestianacion del valor medio mensual de irradiasidlar global y se las
ha comparado contra los datos medios mensuales liase de datos satelital SWERA y contra estimasideedia claro
realizadas con el modelo ARG-P.

Se ha determinado que los datos medios mensualiesdiacion solar global medidos en las 8 estasaenen un error
menor a los 10% comparados con los datos de ladeedatos SWERA. Dado que este es el error nomugakgtimaron sus
disefiadores, resulta bastante claro que los vallerés base de datos SWERA podran usarse con lmstarftabilidad para
estimar irradiacién solar para todo el norte de &Chldemas brinda certeza al alto valor de 8.5 KV§tliande irradiacion
solar estimada para la region.

El método de las IDP muestra se muestra nuevargente una herramienta (til a la hora de analizavdde irradiancia
solar, ya que permite caracterizar el comportarieletla irradiancia solar asi como su dispersientificando momentos
del dia con méaximos o minimos de radiacion. Estarimacion serd atil al momento de evaluar la imgetacion de
sistemas solares para la produccion de electri@dazhntidades industriales
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ABSTRACT

The values of annual average daily solar radiadizailable in the region spanning northern Chile tiaastern Bolivia and
northwestern Argentina, would be above 8.5 KWh/m2deing one of the few places on Earth with thigigh values of
solar energy. However, this value is an estimalimutated from a model that use satellite images\ary few data measured
on surface. To determine the degree of accuratlyi®estimate figure, in this study compared theammonthly global solar
radiation measured at 8 stations in Chile, agaialstes of the database SWERA and estimates witbl¢lae sky model ARG
P. It was calculated the average daytime irradiarf2P) of each month for each station; also theragye irradiations of
those days and analyzed the differences betweesumshvalues and those estimated by SWERA and ARfGrRhe
purposes determine the validity of using the datalzs a reliable source SWERA with known error.

Keywords: global solar irradiation, SWERA, Chile, ARG-P.
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