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SESUMEN

=i bien para el estudio del comportamiento a largo plazo de sistemas solares a menu
& se requiere s6lo el conocimiento de los valores medios mensuales de la radiacién
solar disponible, es necesarioc conocer qué tan representativos del valor verdadero
== dichos valores, determinados a partir de muestras de variada longitud. Dado el
rr=do de variabilidad interanual que es dable observar en los datos medidos en cada
—=-2cifn solarimétrica, en el presente trabajo se inicia su estudio para poder de-
~=rminar la longitud requerida en los registros para producir valores medios de 1la
mestra que difieran de la media poblacianal en menos de un valor prefijado. Se ana
l:zan los resultados obtenidos para algumas estaciones de la Red Solarimétrica y se
~omentan las posibles fuentes de complicacitn.

1. INTRODUCCION

. fines de 1978 comenzaron a instalarse en Argentina las primeras estaciones pirano
m=tricas de la Red Solarimétrica, contando con el apoyo de 1a Organizacién de los
Z<+ados Americanos {OEA) como parte del Proyecto Especial No. 10 del Programa Regio
=21 de Desarrollo Cientificc y TecnolSgico (PRDCYT). Desde entances, el nfmero de
—<-aciones ha ido aumentando y, por ende, la cantidad de datos obtenidos.

S: bien para el estudio del comportamiento a largo plazo de sistemas solares a menu
do se requiere s6lo el canocimiento de los valores medios mensuales de la radiacitn
solar dispenible, es necesario conocer qué tan representativos de la media poblacic
zal (eso es, de la media verdadera) son dichos valores, calculados a partir de una
mestra de longitud dada.

Yarios autores han sugerido y utilizado una técnica determinada para especificar la
longitud necesaria de los registros (1,2), aunque ignorando caracterfsticas tipicas
de las series temporales como la persistencia y la no normalidad de las distribucio
nes de frecuencia de valores diarios de emergia. Dichas caracteristicas causan com-
plicaciones en el cdlculo, enmascarando los valores y motivando la necesidad de un

aumento de la longitud requerida. E

1a utilizaci6n de imAgenes satelitarias para el relevamiento del recurso solar a ni
vel de mesoescala ha despertado un gran interés dada su alta resolucién espacial, —
1o s6lo en aquellos paises que no dispanen de redes terrestres de medicién sino tam
bién en aquéllos que, como Argentina, estan midiendo 1z Tadiacién proveniente del —
Sol pero no con la cobertura apropiada a nivel de mesoescala (3). También para este
tipo de mediciones son validas las afirmaciones del parrafo anterior, si bien ya en
m trabajo en el que se presentaron mapas mmdiales con la distribucién de la radia
cién global relativa se intentd evaluar dicha representatividad (4).
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leatoria X, cualquiera sea su fumcién de probabilidad, recordando la desigualds
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en donde X es el estimador (calculado scbre uma muestra de tamafio n), 02{X) @
varianza y ¢ el nivel de precisién fijado. Esta relacifn expresa que, al to
estimador por el valor medio, el error que se comete converge a cero en probabi
dad. Por lo tanto, el estimador es tanto mejor cuanto mayor sea el tamafio de
miestra.
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i que el vaior medido cada dia dentro de un determinado mes sea un el
blema consiste entonces en calcular el tamafio de la muestra que permita su det
minacifn dentro de un prefijado nivel de confiabilidad (NC).

Se pueden fijar diferentes niveles de confiabilidad: el nfimerc de casos neces
dependerd estrechamente de dicha eleccifn una vez canocida (o estimada) la vardl
za y fijado el nivel de precisién, siendo inversamente proporcional a la misma,
En consecuencia, la expresifn utilizada en este trabajo es:
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3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos diarios obtenidos por la Red Solarimétrica fueron procesados para
localidad, para cada mes, utilizando todos los afies en que hubo registros. Si |
un dado mes se observl la pfrdida de cinco o més datos diarios, dicha muestra
sual fue eliminada para evitar el error no acotado que podria introducir en el
cdlculo del valor medio ese apartamiento de la completitud (6). Cuando la pé:
fue inferior a la citada cantidad se us6 un método de regresiGn lineal para cu
briria: con los datos diarics de heliofanfa relativa (a nivel mensual) se dete
narca los coeficientes de ajuste en la correlacién con el coeficiente de clard
Kp, eliminfndose en sucesivas corridas los pares de valores para los que el v
medido diferfa en mis de 1,644c (nivel de confidencia del 90%) del estimado. §
bien el error que introducen estas relaciones para valores diarios individuale:
las hace poco pricticas para propdsitos de vaiigacion de informacién (7), es p
ble de esta forma dar continuidad a las series, mejorando la estimacitn que se
dria realizar por interpolacifn lineal de valores adyacentes (lo que invol:
posiciones acerca de los canbios temporales de 1la variable y que resulta 2
ble s6lo bajo condiciones de cielo claro). Un método quizds mis adecuado,
que complica el estudio en esta etapa, serfa tener en cuenta la autocorrela
de 1a serie de datos y completar la secuencia temporal (por modelos ARMA,
entropia o mfixima probabilidad).

4, NIVEL DE PRECISION Y RESULTADOS
Una de las posibilidades usuales es fijar el nivel de precisién en un dado valg

Gnico para todas las localidades ynsara todos los meses del afio. En este ca
adoptd: como nivel el valor 1,5 MJ/mé-dia que corresponde aproximadamente al
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méximo valor medio mensual de la radiacifn medida en nuestro pais (8).

De esta manera, y para un nivel de confisbilidad del 95%, se calculé el nfiero de
uafios necesarios para aumplir el requisito de que el estimador difiera del valor
promedio verdadero en menos del error elegido. En 1a Tabla 1 se presentan los te-
sultados hallados para cada mes en un conjunto de estaciones de la Red Solarimétri
ca,

Estacidn SET ocT NOV DIC

Cerrillos 10.7 14.1 10.3 7.8 5.4 5.3 5 8.3 22 14.5 15.7 13.5
San Carlos 4.9 5.7 4.3 2.5 1.7 0.3 0.8 1.1 2.7 7.7 11.3 5.8
Ll Colorado 11.0 3.1 8.7 9.3 6.3 5.0 5.1 6.8 9.4 11.5 16.7 13.3
Pecia. R. S. Pena 13.0 11.3 10.7 10.3 6.2 7.0 6.5 7.8 11.5 15.2 18.4 14.3
Pamailld 35.3 1725 17-1 10.1 5.8 6.7 6.4 8.7 10.3 15.1 22.4 16.6
Kl Sombrerito 13.4 13.5 12.8 10.7 6.6 6.3 6.7 8.5 17.3 17.3 23.3 13.9
Cerro Azul 10. 1 10.3 8.3 9.9 7.1 6.1 6.5 3.7 13.9 16.0 8.4 B.5
Morcedes 112 16.4 13.3 8.6 4.8 4.4 5.3 6.4 1.7 15.7 19.9 12.8
San Juan 8.0 6.3 6.6 4.8 2.0 3.6 3.4 6.3 5.1 4.9 5.6 5.5
Rafaela 11.1 16.0 9.3 a3 4.7 4.1 4-7 6.6 8.7 11.8 16.4 12.9
Parana 11.8 15.5 99 8.0 4.4 3.8 4.4 7S 18.5 1.9 16.2 14.9
Marcos Judrez 1.3 17.0 7.7 7.0 3.9 3.5 3.4 5.0 9.4 10.8 17.2 14.2
Oliveros 15‘.4 18.5 10.4 6.1 4.0 3.8 4.2 5.4 3.8 1.7 13.9 1.8
San Miguel 10.9 13.2 7.6 7.6 4.0 2.3 3.7 5.1 8.2 12,6 18.5 5.8
hama Caida 12.5 2.2 8.6 7.5 2.6 3.1 3.1 3.7 9.7 7.3 12.7 7.0
Alto valle 14.1 6.9 6.3 5.9 3.0 1.8 2.8 3.7 9,2 8.5 10.2 8.8

labla 1. Longitud de los registros (afios) necesaria para establecer el valor medio
con una diferencia de 1,5 MJ/m?-dia con el valor verdaderc con im nivel de confi-
dencia del 95%. ;

Y% puede observar que en un 75% de los casos el mes de noviembre es el que presen-
ta mayor variabilidad. Si el nivel de confidencia se fijara en um 90%, los resulta
dos hallados deberfan dividirse por dos, con lo que préicticamente todas las esta-
clones analizadas cumplirfan el requisito establecido o 1o harfan en miy poco tiem
po mds, dependiendo ello de la &poca del afio que se amalice. B

Otra posibilidad de eleccidn consiste en especificar que 1a diferencia no exceda L
ol error instrumental que, en el caso de la Red Solarimétrica, fue estimado en el . - we.ma-
01 debido a la presencia de los sensores fotovoltaices.(9). Uy Gl

lopetido el cilculo para esta eleccifn se obtuvieran los resultados que se presen-
tin en 1a Tabla 2 ( para un nivel de confiabilidad del 67%) y en la Tabla 3 (para
un nivel de confiabilidad del 90%). Se puede ohservar en estos casos im marcado
sumento de la longitud requerida de los registros.
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Eatacibn _ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT MOV DIC
Cerrillos 7 (R TS RIS R DR I MR e
San Carlos 7l B A Gt R U e e bl sl
Bl Colorado 3) i b I amael ey Tt T el st 4D oS g
Pcia. R. S. Pefia 8\ LA g h e e e U e s B e e, 3
Pamailli Clin RO ST 0T LT B RS L T T
El Sombrerito gl iy g N e iy g g SR, Bs A . T
Cerro Azul I e e b e T P s et e
Mercedes ST g e A - L e el R
San Juan O R e Y TR S T S
Rafaela 20 4 al oy Shptisty USiudes i £l Eox i) and
Parand 2 A\ g TGRSR T s e
Marcos Juires 2R O T =l R e SERE G S Oy
Oliveros 3, S s o g sl sl VN e g
San Miguel S AT St Ml e oo LR R TR e
Rama Cafda 2ot Tl S u il b 3 S8 i d s By - Aved Qs i 1
Alto valle NG R T IR T TR s

Tabla 2. Longitud de los registros (afios) necesaria para establecer el valor medi
con una diferencia del 6% con el valor verdadero (nivel de confidencia del 67%)

Estacidn ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV D2IC
Carrillos 8 13 13 14 12 15 1 15 14 12 13 11
San Carlos 4 4 3 3 3 1 2 2 3 6 8 4
El Colorado 2 7 IO 09k 225 280220 19 15, 13 35, 10
Pcia. R. S. Pefia 8 8 1 19 17 25 19 16 14 13 12 )
Famailld 26 16 3V 26 170 30 28 21 1S 16 20 18
Z1 Sombrerito 8 9 S N SR 3 180 16l 23 14 16l '8
Cerrc Azul 7 s 9 17 18 24 20 23 21 16 16 6
Hexcedes 6 12 10 12 10 15 14 1 14 n 11 6
San Juan 4 4 3 3 3 1 2 2 3 (3 8 4
Rafaela 6 12 9 13 14 17 16 15 11 10 1N %
Parand 7 11 9 14 13 15 14 17 13 10 11 8
Marcos Judrez 3 13 7 14 14 17 14 12 12 92 .12 8
Oliveros 9 1 W% 11 13 21 18 15 15, 30 10 8
San Miguel 7 10 8 ST/ Tp (RS 1 IR (o, (3R 2 R R | 6
Rama Cafda 7 2 8 13 7 5 12 7 1 6 7 3
Alto Valle 7 4 7 16 17 14 20 11 15 7 6 4

Tabla 3. Longitud de los registros: (afios) necesaria para establecer el valor med
can:una diferencia del 6% con el valor verdadero (nivel de confidencia del 90%) .
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5. COMENTARIOS

Si bien la longitud necesaria para obtener valores medios que no difieran del va-
lor verdadero en mis de un cierto valor es elevada, dependiendo ello de la preci-
sién y del nivel de confidencia elegidos, en este primer trabajo se han dejado de
lado algunas caracteristicas observables en las series de radiacién global diaria
(tales como la persistencia y la no normalidad de las distribuciones de frecuen-
cia) que acortan en algo la duracién.

Cabe recordar que en reuniones anteriores ya se informS acerca del apartamiento de
la normalidad que se observara en las distribuciones de frecuencia de datos dia-
rios (6, 10). Tal como lo hiciera nota Bemnett (11), estas distribuciones som gene.
ralmente asimétricas, llegindose a observar, en algunos lugares y para algunas épo.
cas del afno, distribuciones bimodales.

Por otra parte, es evidente que la persistencia de ocurrencia de valores diarios
de radiaci6n solar causa complicaciones en la estimacién de la varianza de la se-
rie temporal: una serie con valores consecutivos persistentes no provee tanta in-
formacién como lo hace una serie de valores consecutivos al azar. Por lo tanto, el
efectc es aumentar la longitud necesaria de los registros para cumplir determina-
dos niveles de confidencia y precisiém. ‘

La combinacién de distribuciones no simétricas (e inclusive bimodales) con fen6me-
nos de persistencia complica el cilculo de las longitudes minimas que deben tener
estas series temporales para que se n representativas. Asi se co cluyd en un traba
Jo realizado para la ciudad de St. Paul, Minmesota, EEUU (12), en el se analizaron
17 afios de radiacién solar global diaria, determinindose el grado de persistencia
en ellos,Teniéndolo en cuenta y corrigiendo de esta manera la varianza, se calculd
para cada mes el tamario de la muestra necesaric para estimar Ia radiaci6én solar me
dia verdadera dentro de un error de 1,94 MJ/m?-dfa con un nivel de canfidencia del
95% , observandose una marcada disminucifn en las lengitudes requeridas a las series,
llegando en algunds casos a la mitad o a la tercera parte de la calculada iniciai-
mente.

Por lo tanto, el trabajo a encarar en lo inmediato seri el estudio de estas caracte
risticas en las series de datos solares obtenidas en cada localidad para poder pre-
cisar , con criterio estadfstico, la longitud necesaria de las series y poder esti-
mar asi el valor medio can un prefijado nivel de precisién y dentro de niveles de

confidencia dados, acotando de esta manera los errores que se cometen al no tene
en cuenta la representatividad de los promedios adoptados. :
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