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Abstract. La demanda energética se incrementa junto con edingsiento demografico y
economico del Paraguay. A falta de nuevas inveesiola capacidad del sistema eléctrico se
vera sobrepasada en menos de 15 afios. Esto oouare @ntexto en el que el calentamiento
global amenaza de forma seria el futuro de la hishadn En consecuencia, existe una gran
presion sobre los organismos internacionales papalsar tecnologias limpias de produccién de
energia. En este contexto, el costo de la tecrmlsgfar fotovoltaica ha alcanzado su minimo
histérico, posicionandose como una de las fuentegrergia renovable mas atractivas. Sin
embargo, la bancabilidad de proyectos solares fasmulth sin el conocimiento adecuado del
recurso solar. Como en la mayoria de los paisegasnde desarrollo, las medidas de radiacion
solar son escasas y es necesario recurrir a técocaplementarias. Por su parte, las técnicas
satelitales son las mas fiables pero existen lemrde acceso a los datos y problemas de
estandarizacion, ademas la manipulacién de lasen&ges compleja. En consecuencia, se ha
propiciado en los Ultimos afos, interés por téaiakernativas como la fusion de datos en
superficie con datos obtenidos de reanalisis dedldsdVieteorolégicos de Prediccion Numérica
(MMPN). EIl objetivo del presente trabajo es elabamra mapa del recurso solar de Paraguay a
partir de la fusién de datos medidos en estacieneierra con estimaciones de la radiacion
global obtenidas de los reanalisis MERRA. En caogren la primera parte de este trabajo, se
lleva a cabo una evaluacion de los errores dervdébMERRA en los puntos correspondientes
a las estaciones de medida. En una segunda paitgepolan los errores anteriores en la regién
de interés mediante la técnica de kriging ordingrg® corrigen las estimaciones del modelo en
toda la region para derivar el mapa del recursaarsolos resultados muestran una
sobrestimacion promedio del recurso en torno al.208& mejora adicional en la resolucion del
mapa se obtiene aplicando nuevamente kriging avédsres corregidos. Finalmente, se ha
procedido al célculo de otro parametro Util parmeéntivo de la energia solar en Paraguay, el
Afio Solar Representativo (ASR). Este se ha caloumcbase a 16 afios de medidas en la ciudad
de Asuncién. Como conclusion, las principales kibnes, aportes y futuras lineas de
investigacion se enumeran al final del trabajo.
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INTRODUCCION

Los reandlisis de modelos meteoroldgicos de priEgicoaumérica (MMPN)
presentan algunas ventajas sobre el estandartaapelra la evaluacion del recurso
solar puesto que ofrecen una representacion cdketanto espacial como temporal,
del estado de la atmdsfera a escala global yardo Ide las ultimas décadas (hasta 40
afos atras en algunos casos).



Sin embargo, la fiabilidad de estas estimaciones@sho menor que las de las
medidas realizadas en estaciones meteoroldgicagesblucion espacial dista de ser
la Optima adn. Las estimaciones suelen presentgrortantes desviaciones
sistematicas asociadas a efectos de sitio queeneivibien recogidos por la resolucion
espacial, como por ejemplo, la elevacion del terrerefectos de la interfase tierra-
mar.

En trabajos recientes, la fiabilidad de las estiores de estos modelos, para el
caso de la GHI, se ha cifrado en aproximadameng0%nde error cuadratico relativo
(Ruiz-Arias, Quesada-Ruiz, Fernandez, & Gueymadd5p

El trabajo una la potencialidad que ofrecen larité&s de interpolacion espacial y
los reanalisis de MMPN para la obtencién del maglarecurso solar del Paraguay,
interpolando medidas de radiacion recogidas ensitdcienes en tierra, utilizando
técnicas de kriging, para corregir las estimaciodesla GHI obtenidas de los
reandlisis del MERRA (Modern-Era Retrospectiva Asm for Research and
Applications).

REGION DE ESTUDIO

El Paraguay se extiende entre las latitudes 1888, y longitudes 54°W y 63W
en el coraz6bn de Sudamérica, limitando con Bragiigentina y Bolivia.
Topograficamente es un territorio bastante llaspeeialmente en la region occidental
al rio Paraguay denominada Chaco. En la regiomtatigoresenta colinas que no
sobrepasan los 700 m (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Elevaciones y situacion geografica deddraxy Fuente: elaboraciéon propia

En cuanto a la climatologia del Paraguay (Glat&le,& Stosiek, D. (2006)), la
temperatura media varia entre 25,9°C y 21,4°C.Mavanos van de calurosos a muy
calurosos y la evapotranspiracion potencial alcarsares de hasta 2.100mm. Las
temperaturas méaximas varian entre 40,8°C y 44,@&tCinvierno ocurren heladas
nocturnas con minimas histéricas de -6,0°C. Losboasrnbruscos de temperatura son
comunes con la entrada de tormentas, puesto quaelo®s cambian de norte a sur
facilmente a falta de barreras montafiosas. Laid del viento es superior a 6 m/s
para el 14% del afio.



En resumen, Paraguay tiene un clima continentairguibal dominado por las
lluvias de verano, inscribiéndose en clima tipo € ld clasificacion de Koppen
(Edicién de 1969).

En cuanto a su escenario energético, datos resientécan que la capacidad
instalada se saturaria en 14 afios, por lo quetsdias varias opciones energéticas de
entre las cuales la energia solar fotovoltaica (S§tWge como principal alternativa.
Esto debido a la histérica reduccion mundial deplegios (Feldman et al., 2014) y la
gran eficiencia de los sistemas (IEA, 2014).

METODOLOGIA

Con la metodologia propuesta se corregiran lamastones de GHI obtenidas con
un reanalisis atmosférico (seccion 3.1), en basktas de GHI medidos en tierra
(seccion 3.2).

En primer lugar, se determina el error sistematieb reandlisis atmosférico a
escala mensual en cada una de las localizacionebskrvacion y se parametriza
mediante un modelo lineal que se ajusta por minenadrados (seccion 3.3).

Una vez conocidos los coeficientes de correcdi@al en cada localizacion, éstos
se interpolan espacialmente sobre la rejilla oalgishel reandlisis mediante kriging
(seccion 3.4), de modo que el error sistematicorekehalisis atmosférico puede ser
evaluado y detraido en todas y cada una de laascdtlla rejilla.

Por ultimo, se emplea de nuevo el método de intecpin mediante kriging, esta
vez sobre la rejilla de valores corregidos del &éiais atmosférico, para llevar a cabo
un incremento de la resolucion espacial hastamafia de celda de 0.1 x 0.1 grados.
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Figura 2. Kriging: esquema de ajuste de un semivariogrameanpétrico a los valores del
semivariograma empiricéuente: Chilés & Delfiner, 2012

Finalmente, se determina el afio solar represeat@d8R) en base a una fusién de
la metodologia del laboratorio SANDIA y la NORMA EN206011:2014, para la
ciudad de Asuncion, con datos en tierra (1997-2092%e calculan las mismas
variables del recurso solar.



RESULTADOS

La distribucion espacial de las desviaciones de RERe muestra en la Figura 3.
El error medio porcentual es del orden del 20%ndoieel maximo de 33.35% vy el
minimo de 8.79%.
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Figura 3. Distribucion especial del error medio porcenttaMERRA.Fuente: elaboracion propia
El mapa del recurso solar generado en este trabajwuestra en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa del recurso solar en Paraguayente: elaboracién propia
Un resumen del recurso solar en Asuncién, la dagéhParaguay, evaluado en
base a los resultados del ASR, se muestra en la Tab
Tabla 1. Recurso solar en Asunciéon en base al ASR

Variable Valor Unidades
Radiacién global horizontal 1690 kWh/m2-afio
Radiacion global horizontal 4,633 kwWh/m2-dia




CONCLUSIONES

La evaluacion del recurso solar en superficie esddmental para diversas
aplicaciones y campos de la ciencia. Los MMPN prsenumerosas ventajas a la
hora de estimar el recurso solar, sin embargo, trauredesviaciones con respecto a las
medidas en superficie.

Pese a la limitacion de cantidad de estacioneBadegrado una fusion aceptable
con los datos de reandlisis. El ajuste del senugeaima paramétrico del coeficiemte
(bias) ha sido més dificultoso que el del coefimen(drift). Esta limitacion induce
ruido en los resultados pudiendo ocultar la verdadestribucion del recurso solar.

Se constata la tendencia de MERRA de sobreestihareaarso solar. La
distribucion espacial del recurso se asemeja auldigada por otras fuentes. Los
valores mensuales y la variacion mensual se ajaskas propuestos por el VMME en
base a datos de satélite.

Se recomienda contrastar los resultados de es@draon el de otro MMNP como
WREF a fin de reducir la incertidumbre asociadasgprticularidades de MERRA.

El ASR para Asuncion fue determinado en base afit® ale datos de buena
calidad y constituye un instrumento valioso parianciacion de proyectos solares.

Como futuras lineas de investigacion se proponestadiar el error interanual de
MERRA b. buscar una variable explicativa a fin dealear la incertidumbre
determinista a través de la técnica de krigingiesi
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