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RESUMEN: El registro continuo de radiacion solar, de estaciones meteorologicas automaticas, de la
Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) en Tucuman y zonas aledafias,
permitid6 comparar estos datos con los obtenidos mediante el modelo fisico GL version 1.2. Dicho
modelo proporciona estimaciones de irradiancia solar a nivel de superficie, a partir de imagenes del
canal VIS (visible) de satélite geoestacionario GOES-East.

Fueron comparados los valores absolutos y normalizados de las series de radiacion solar comprendidas
entre enero 2017 y diciembre 2021 provenientes de 16 estaciones meteorologicas.

La alta correlacion (entre 0,90 y 0,99)y coeficiente de determinacion(entre 0,80 y 0,97)asi como el
sesgo relativamente pequefio (-12 Wm™ a 34 Wm™) encontrados entre los datos medidos y el modelo
satelital fuertemente sugieren que éste ultimo se puede utilizar para estimar el recurso solar en
regiones del noroeste argentino (NOA), circundando Tucuman en localidades carentes de estacion
solarimétrica.

Palabras clave: radiacion solar, satélite, modelo GL, red solarimétrica, Tucuman

INTRODUCCION

La variacion temporal y espacial del recurso solar es de gran importancia en aspectos tan diversos
como los sistemas de conversion de energia solar, las ciencias del medio ambiente, la climatologia y la
ecologia. Ante la escasez de mediciones de radiacion solar en un determinadolugar, se puede recurrir a
la estimacion a partir de informacion de satélites meteorologicos o de modelos fisicos, o numéricos,
entre otros.



Dada la complejidad topografica y el costo de instalacion y mantenimiento de redes solarimétricas, el
Noroeste Argentino carece de monitoreo de la radiacion solar en escala temporal y espacial detallada.
Una alternativa de gran interés y factibilidad actual es la combinacion (sinergia) de datos de superficie
y estimaciones satelitales confiables, que permita por un lado el control de manutencion y calidad de
la red, y por otro la estimacion del recurso energético en un area geografica mayor y mas detallada.

La EEAOC, ubicada en la provincia de Tucuman, en el Noroeste Argentino, dispone de una red de
mas de 40 estaciones meteoroldgicas automaticas instaladas a lo largo de la provincia de Tucuman y
en areas de influencia, la cual es administrada por la Seccion Agrometeorologia de esta institucion.
Esta red genera informacion meteorologica de forma automatica desde el afio 1994. A partir del afio
2006 y por medio de un sistema de telesupervision permite obtener datos en tiempo real de distintas
variables meteorologicas, entre ellas la radiacion solar global (Lamelas et a/, 2006).

La medicion de la radiacion solar global se realiza mediante solarimetros fotovoltaicos con sensores de
fotodiodo de silicio (Grossi Gallegos y Righini, 2007), sensibles en la banda espectral 300-1100 nm
pero calibrados para indicar valores de radiacion solar comprendida en el intervalo 300-3000 nm.
Estos sensores estan incorporados en estaciones meteorologicas automaticas Davis Vantage Pro y las
especificaciones del fabricante indican una resolucién de 1 Wm™ y una precision del 5% a plena
escala. Periddicamente se realiza una limpieza y control del estado de funcionamiento de los sensores.

Adicionalmente, la EEAOC dispone de un piranémetro Kipp&Zonen CM6B, el cual cumple con las
especificaciones de las Normas ISO 9060-2018 para ser un instrumento Clase “B” y fue calibrado por
el grupo Gersolar de la Division Fisica del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad
Nacional de Lujan (Molina et a/, 2012) en mayo de 2011.

Para el periodo 2017-2021, se contrastaron los datos mensuales de radiacion global diaria del
Kipp&Zonen (Ikz) con los del solarimetro fotovoltaico Davis (/p), ambos instalados en el observatorio
meteorologico central de la EEAOC en la localidad de El Colmenar (codigo 2049 en la Fig. 1),
obteniéndose la recta de correlacion que se muestra en la Ec. (1).

Ip = 0851, - 17,8 R? = 0,96 (1)
donde:
Ip = Irradiancia solarimetro fotovoltaico

Ixz = Irradiancia Kipp&Zonen
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Figura 1. Irradiancia solar global mensual del solarimetro fotovoltaico de El Colmenar (Ip) vs
Kipp&Zonen (Ixz).



La alta correlacion sugiere el uso de datos de los sensores fotovoltaicos para medicion de radiacion
global, si son sometidos a una correccion simple lineal o multiplicativa.

El modelo GL version 1.2 es un modelo fisico que produce estimaciones de irradiancia solar a nivel de
superficie, a partir de imagenes del canal VIS (visible) de satélite geoestacionario (en este caso, la
serie GOES-East). La integracion temporal de la serie de estimaciones para la serie de imagenes de un
dia permite evaluar la irradiancia media diaria. El1 modelo deduce flujos de radiacion superficiales a
partir de la reflectancia observada en una escala de 4 km, de algunos parametros de superficie y
troposfera, y de las propiedades de propagacion de radiacion solar en la atmosfera; fue desarrollado
por la Universidad Federal da Paraiba (UFPb) y por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Brasil (Ceballos y Moura 1997; Ceballos et al. 2004). Basicamente, considera que 1) por
encima de la troposfera (alturas superiores a 15 km), el ozono absorbe parcialmente la radiacion
directa en el UV; 2) la radiacion solar en la troposfera no es absorbida en el intervalo UVVIS
(ultravioleta + visible, A<0,70 um); 3) el vapor de agua y diéxido de carbono absorben parcialmente
en el infrarrojo solar (A>0,70 um), al pasar entre nubes de tipo cumuliforme (cobertura parcial). La
incidencia sobre nubes cumuliformes o estratiformes tiene transmitancia nula. Cabe mencionar que
este es un modelo fisico, no necesitando de “calibracion” con datos de redes superficiales; sus errores
son inherentes a las hipodtesis y parametrizaciones fisicas de propiedades atmosféricas y de superficie.
Detalles de los algoritmos se encuentran en Ceballos ef al. (2004).

El modelo produce datos para el area de América del Sur al norte de 50°S desde 1998, con resolucion
espacial de 0,04° (aproximadamente 4 km). El analisis de desempefio para la region surde Brasil en
2016 (Porfirio et al. 2020) mostrd sesgos de 3 y 14 Wm™ y desvios estandar tipicos de 8 a 15 Wm™
para promedios mensuales, mientras que para la Pampa Humeda argentina en 2011/2017 (Ceballos et
al. 2022) fueron de 5 a-10 Wm™y 7 a 14 Wmrespectivamente.

Una primera comparacion de datos EEAOC/GL fue comunicada a ASADES en 2011 (Ceballos et al.
2011). La calidad y disponibilidad de resultados sugiere continuar estas comparaciones en periodos
mas extensos. En este trabajo, son presentados resultados preliminares para datos mensuales del
quinquenio 2017-2021.

DATOS Y METODOLOGIA

En la Fig. 2 se muestra la distribucion geografica de 30 estaciones de la red de estaciones
meteorologicas automaticas de la EEAOC con registros de radiacion solar. Se utilizaron promedios
mensuales de irradiancia media (Wm™) para un periodo 5 afios que va desde enero de 2017 a
diciembre de 2021.

Las estaciones generan datos con una periodicidad de 15 minutos, obteniendo la radiacion media
diaria como promedio de los registros generados en 24 horas. Se desecharon todos aquellos registros
diarios que no contaran, por lo menos, con un 95% de los datos totales de 15 minutos. Con los
registros diarios se generaron los promedios mensuales y se descartaron todos aquellos valores
mensuales que no estuvieran completos, es decir que les faltaran por lo menos un dia de datos.
Posteriormente se seleccionaron aquellas estaciones que cumplieran con la condicioén de disponer por
lo menos de un 75% de datos, o sea por lo menos 45 meses con datos promedio de los 60 posibles.
Como resultado quedaron seleccionadas 16 estaciones que cumplian con estos requisitos. Las
instalaciones no presentan problemas de sombreamiento. No se realiz6 correccion de las medidas por
analisis de calibracion original y degradacion.
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Figura 2. Distribucion geogrdfica de las estaciones meteorologicas de la EEAOC. Con amarillo se
marcan las estaciones seleccionadas para este trabajo, con su numero de estacion.

La Divisao de Satélites e Sensores Meteorologicos/Coordenagdo Geral de Ciénciasda Terra/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais(DISSM/CGCT/INPE) procesa operacionalmente el modelo GL
version 1.2,generando estimaciones para América del Sur, basado en imagenes de satélite
geoestacionario GOES (Ceballos et al., 2004). Los datos diarios de GL son obtenidos por integracion
temporal de estimaciones del modelo GL 1.2 cada 30 minutos (GOES 13, en 2017) o a cada 10-15
minutos (GOES 13, sensor ABI, 2018-2021). Son presentados en una matriz de 1800x1800 pixeles,
cubriendo América del Sur y area oceanica vecina con resolucion espacial de 0,04° (en torno de 4 km,
latitud minima 50°S y longitud inicial 100°W), cada pixel representa el promedio de valores en 3x3
pixeles en Wm™.

En la Tabla 1 se muestran las estaciones mencionadas con sus coordenadas geograficas, asi como
también el promedio y desvio estandar tanto de los valores medidos como de los estimados y el
nimero de meses que se utilizaron para hacer el analisis. Es importante notar que el desvio estandar de
G o de GL representa una medida de la variacion anual de la variable, acumulando el efecto de ciclo
anual, de fluctuaciones meteoroldgicas y climéticas, y de incertidumbre (eventualmente aleatoria) en
el registro de radiacion.



Tabla 1. Estaciones meteorologicas georreferenciadas, valor medio (Prom) y desvio estandar (Std)
de los valores medidos (G) y estimados (GL) y cantidad de registros mensuales utilizados (Cnt).

Cédico Estacién Latitud | Longitud | Altura | Prom(G) | Std(G) | Prom(GL) | Std(GL) | Cnt
& (°dec.) | (°dec.) |(msnm)| (Wm?) | (Wm?) | (Wm?) | (Wm?) | (meses)
18 | Bajastine 27.872| -65,554 471 182,6| 53,6 198,5| 574 57

1025 | Benjamin Paz | -26,394| -65,300 781 1784 | 48,6 206,6| 55,0 50
3| Casas Viejas | -27,775| -65,504 384  180,6| 523 1934 56,5 60
31 S,g}felao el 26377| -65965| 1710 2332| 434 2209 473 48

2049 | El Colmenar | -26,800 | -65.200 481 1644| 463 186,5| 522 60
13 | Ingas 27,410 -65,360 319 161,9] 54,5 1880 61,1 45
21|La Argentina | -26,537| -64,653 425 187.8| 514 201,6| 592 46
17 | La Cruz 26,635| -64,835 493 1857 51,0 2009 55,2 56
19 | Las Faldas 227286 -65,589 389 168,5| 475 193,6| 55,5 53
27| Los 27229| -65,220 324 160,4 59,4 194,1 56,9 50

Quemados
5 | Monte 26,820 | -64,854 394 175,5 54,6 196,6| 573 60
Redondo
14 | Monte Toro | 27,636 | -65,338 312 1764|543 201,5] 60,0 58
pp|Pinardelos | o ¢ o151 65703] 2437 190,6| 348 198.6| 39,1 51
Ciervos
1| Pueblo Viejo | -27,202| -65,619 435 154,6| 43,6 185,1 52.4 58
2 | Santa Ana 27471 -65,672 391 1574 50,1 1913 55.6 59
15 | Viclos 27,172 | -64,874 401 1823 552 1968 56,0 57

Los resultados son presentados segun dos criterios: 1) comparacion entre valores GL (modelo) x G
(observacion EEAOC), evaluando los parametros usuales para la serie de diferencias GL-G entre
estimador GL y medida G (sesgo: desvio medio; desvio estandar y desvio cuadratico medio)), asi
como la linealidad de la relacion GL|G (regresion lineal, coeficientes de correlacion y de
determinacion); 2) comparacion entre valores GLN x GN, donde “N” indica valor normalizado para el
periodo considerado. Una serie temporal X, ya sea de la secuencia G, de observaciones o de la serie
GL, del modelo, tiene su valor normalizado para XN, segtn la expresion de la Ec. (2)

(2)
donde:

X,,: Radiacion solar del mes n

X: Promedio de la serie para la localidad

SX:Desvio estandar de la serie para la localidad

La variable normalizada XN es relevante porque contribuye a eliminar o minimizar problemas de
comparacion entre medidas/estimaciones no calibradas. Sean G y GL las series temporales de
observacion y de estimacion, siendo que G = a Gy, GL = 8 GLy, donde Go,GLo son los valores
correctos y a, flas constantes (multiplicativas) de calibracion para cada variable. Claramente, un
diagrama de dispersion GL|Gsera afectado por las calibraciones de G y GL; por otro lado, la
calibracion afecta igualmente las variables y parametros G,,,G y SG en la Ec. (2) de forma que las
variables corregidas Go,, y las observadas G,, tienen la misma secuencia normalizada: G,, = GNo,. Lo
mismo ocurre con las secuencias GL, yGLNo,. Asi, al comparar GLN|GN los problemas de
calibracion (multiplicativa) seran filtrados y otros problemas presentes pueden ser mejor
analizados.Los coeficientes de correlacion r y determinacion r* resultan especialmente ttiles, porque:
a) las variancias de GN, y GLN, son unitarias; b) el coeficiente de correlacion coincide con la
pendiente de la recta de regresion (a), ¢) los valores de la recta GLN,* = a GN, acumulan una



variancia r’; d) la variancia de la dispersion (“ruido”) de valores GLN con relacion a la recta GLN*
(“sefial”) acumula fraccion 1-r* de la variancia.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se observan las rectas de correlacion entre los valores proporcionados por el modelo GL
y los medidos (G). A pesar de que no se realizaron correcciones por degradacion y calibracion, la alta
correlacion indica que las correcciones pertinentes serian simples, configurando virtualmente una
correccion multiplicativa. La pendiente cercana a 1 para todas las estaciones (excepto Los Quemados
y Pinar de los Ciervos), sugiere comportamiento semejante de todas ellas con relacion a la calibracion,
y que el modelo GL describe la radiacion solar regional coherentemente con el pirandémetro
Kipp&Zonen.

Tabla 2. Regresion lineal de los valores diarios de irradiancia estimada por el modelo (GL) con
relacion a los medidos (G) (GL* = a. G + b), donde a es la pendiente y b la ordenada al origen.
Sesgo, Desvio estandar (STD) y RMSE estan calculados para la diferencia entre GL y G.

Codigo Estacion R R? a (W?n'z) (\S);:ﬁg) (\’S&/lr;]l?z) (I%VM;]QE)
18 | Bajastiné 098] 0,97| 1.05 6,4 16,0 10,7 19,2
1025 | Benjamin Paz 0,96| 091]| 1.08 13,5 28,2 16,6 32,7
3 | Casas Viejas 0,97 0,95| 1.05 34 12,8 13,1 18,3
31| Colalao del Valle 0,99| 097| 1.07 -29.7 -12,3 8,2 14,8
2049 | El Colmenar 0,97| 094 1.10 6,2 22,1 13,2 25,8
13 | Ingas 0,97 094| 1.09 12,1 26,1 15,7 30,4
21 | La Argentina 098 096| 1.13 -10,8 13,8 13,2 19,1
17| La Cruz 0,99| 097| 1.07 2,7 15,2 9,6 17,9
19 | Las Faldas 0,97 094| 1.13 2,8 25,2 15,2 29.4
27 | Los Quemados 0,92| 0,84| 0.88 53,0 33,7 23,7 41,2
5 | Monte Redondo 0,98| 095| 1.02 17,1 21,2 12,8 24,7
14 | Monte Toro 0,98| 095]| 1.08 11,3 25,1 13,7 28,6
11 | Pinar de los Ciervos 0,90| 0,80| 1.01 6,2 8,0 17,3 19,1

1 | Pueblo Viejo 0,98| 095| 1.17 3,9 30,5 13,6 33,4

2 | Santa Ana 0,95 091] 1.06 24,6 33,9 16,9 37,9
15 | Viclos 0,98| 0,96 0.99 15,8 14,5 11,6 18,5

En la estacion de Colalao del Valle se obtiene un valor negativo en la ordenada al origen, lo que
probablemente estaria indicando un valor alto de radiacion difusa que llega al sensor, debido a la alta
reflectancia del terreno que no se tiene en cuenta en el modelo. El error cuadratico medio (RMSE), nos
da un error absoluto de 14,8 Wm y 41,2 Wm™. Como se puede observar en la Fig.3, existe una
elevada correlacion y coeficiente de determinacion entre G y GL. La tendencia en la distribucion de
los puntos en general es similar a la de la diagonal principal con un error sistematico que se visualiza
de precision intermedia. Los datos estimados por satélite estan en general por encima de los valores
medidos (salvo, como ya se adelantd, para la estacion de Colalao del Valle). En promedio las
estimaciones del modelo GL estd un 10% por encima de G para el conjunto de todas las localidades,
con un maximo de 17,7% en la localidad de Santa Ana y un minimo de -5,5% en Colalao del Valle.
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Figura 3. Dispersion de datos mensuales para valores medidos (abscisas) y estimados
(ordenadas) en el periodo 2017-2021

La Figura 4 ilustra la comparacion de valores GN, GLN normalizados segiin la Ec. 2; El hecho de que
todas ellas se agrupen ajustandose a una relacion cercana a 1:1 indica que la principal influencia en
desvios de los valores G, medidos con relacion a un valor “real” o adecuado, es un factor
multiplicativo de calibracion. Pocas estaciones (Pinar de los Ciervos y Los Quemados) tienen 7<0,95.
La misma observacion sobre calibracion cabe a los valores GL, estimados por el modelo GL 1.2.
Claramente, ¢l conjunto de los puntos muestra una coherencia estricta (a menos de factor de
calibracion) entre las series temporales medidas y estimadas en la red EEAOC. La variancia asociada a
las diferencias SGLN = GLN — a GN es 1-R* y por lo tanto significa menos de 6% para la mayoria de
las estaciones. Considerando que los desvios estdndar de las mediciones y estimaciones estd en el
intervalo S = 50-60 Wm™ (Tabla 1)esta dispersion o “ruido” significa valores tipicos menores que
0,06"* S~ 13.5 Wm™; en la hipotesis de un “ruido gaussiano”, 2 veces ese intervalo contiene 95% de
las fluctuaciones aleatorias (causadas por limitaciones del modelo de estimativa y por imperfecciones
del proceso de medicion).
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Figura 4. Dispersion de datos mensuales para valores medidos normalizados (abscisas) y
estimados normalizados (ordenadas) en el periodo 2017/-2021.

CONCLUSIONES

La comparacion del modelo GL version 1.2 con las mediciones de la red solarimétrica de la EEAOC
comprende un conjunto de 868 pares de puntos durante 5 afios, pertenecientes a 16 localidades
distribuidas a lo largo de toda la provincia de Tucuman. Las estimaciones del modelo oscilan en el
rango de los 99 Wm™ y 325 Wm mientras que las mediciones lo hacen en un rango de 59 Wm™ y 294
Wm™. La alta correlacién encontrada indicaria que los valores proporcionados por el modelo GL
representa el valor mensual de la radiacion solar de la region. El sesgo (entre y los valores de 1 STD y
RMSE no superan los 41 Wm™, ademas los datos normalizados sugieren un error sistematico pasible
de calibrar (ya sean los datos de superficie o los de satélite), al mostrar una marcha acompasada entre
el método de estimacion y los valores registrados por las estaciones automaticas.

Los resultados indican que el modelo GL 1.2 puede ser utilizado para monitorear de forma sistematica
el desempefio de la red y que, a su vez, esta ultima puede avalar al modelo satelital para describir el
régimen de radiacion solar en el area del Noroeste Argentino. Para optimizar esta sinérgia entre la
estimacion por satélite y los datos de la red, la calidad de esta debe ser sistematicamente controladapor
comparacion con instrumentos de referencia.
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COMPARISON OF GLOBAL SOLAR RADIATION DATA ESTIMATED BY SATELLITE AND
GENERATED BY THE NETWORK OF METEOROLOGICAL STATIONS OF THE EEAOC,
TUCUMAN - ARGENTINA

ABSTRACT

The continuous recording of solar radiation from automatic meteorological stations at the Obispo
Colombres Agroindustrial Experimental Station (EEAOC) in Tucuman and surrounding areas,
allowed comparison of these data with those obtained from the GL physical model version 1.2. This
model provides estimates of solar irradiance at surface level, based on images of the VIS (visible)
channel of the GOES-East geostationary satellite.

Absolute and normalized values of solar irradiance series comprised between January 2017 and
December 2021 from 16 meteorological stations were compared. The high correlation (0.90 to 0.99)
and determination coefficient (0.80 to 0.97) as well as moderately low bias (-12 to 34 Wm-2) found
for surface measures and satellite-estimated values strongly suggest that the GL version 1.2 model
allows to infer quite accurately the solar resource in regions where there are no solar radiation
measurements, especially in the northwestern region of Argentina (NOA) because it is where the
province of Tucuman and other areas with records of weather stations are located.
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