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RESUMEN: De una serie de 730 datos de una serie temporal correspondientes a valores de eficacias luminosas globales
horizontales de la ciudad de San Luis, se realiza un analisis de rango reescalado (R/S) para determinar la persistencia de las
eficacias. Este tipo de analisis permite conocer el grado de correlacion existente entre un valor particular y los subsiguientes.
Se pueden manifestar asi ciclos no periddicos de ocurrencia. Se determina que existe un alto grado de correlacion H = 0.86.
Se puede apreciar la existencia de un ciclo de los valores de eficacias que es de alrededor de 180 dias y una fuerte
persistencia en ciclos de 2 a 6 dias. Para la determinacion de otros ciclos se debe contar con una base de datos mayor que la
actual.
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INTRODUCCION

En trabajos anteriores (Odicino, 2008, 2001) propusimos un método para conocer las eficacias luminosas globales
horizontales para la ciudad de San Luis considerando todo tipo de cielos.

Basicamente, a partir del conocimiento de la curva de vision fotopica, la maxima eficiencia espectral luminosa, las medidas
de los valores de radiacion solar, humedad relativa ambiente, temperatura, y posicion del sol, se calculan los valores del
coeficiente de atenuacion de la atmosfera para un dado intervalo de tiempo. Este se usa para determinar los valores de
iluminacion, y posteriormente las eficacias luminosas (global, difusa, o directa), pudiendo hacerse en cualquier intervalo de
tiempo At. (Odicino , 2008 ) Se determinaron de esta manera las eficacias luminosas globales horizontales para los afios 2001
y 2002 y cuyos datos son utilizados en este trabajo.

Con la medida de la radiacion solar y los valores de eficacias luminosas promedios, podemos conocer los valores de
iluminacion en la region de interés. Estos valores de iluminacion constituyen uno de los parametros para elaboracion de de
disefios. Estos calculos, llevados a cabo para los afios ya indicados y para la ciudad de San Luis, nos permiten contar con una
serie de aproximadamente 730 datos de eficacias luminosas globales horizontales para el mediodia solar que constituyen una
base de datos de una serie temporal. Este conocimiento constituye, en esencia, una fuente de recursos energético ya que su
aplicacion nos permite ahorrar energia convencional.

Como todo recurso energético, es necesario ademas de cuantificarlo, conocer la disponibilidad del mismo. Por lo tanto,
queremos conocer la cantidad de dias consecutivos en el que el recurso esta disponible, pues esto decide los sistemas de
acumulacion cuando esto es posible, o bien para cuantificar el ahorro de energias convencionales con el uso del recurso
propuesto, este tipo de requerimiento son generales y validos tanto para energia edlica, solar térmica, nuclear, etc, en
particular, para iluminacién natural.

Es necesario conocer la cantidad de dias consecutivos en el que el recurso esta disponible o bien podemos preguntar que, si
partimos de un dia con un cierto valor de eficacia luminosa, que posibilidades existe para que el dia siguiente tenga un valor
similar o igual o menor, estamos preguntando cuan correlacionados estan los valores de iluminacion natural a lo largo de un
periodo de tiempo.

Para lograr este cometido aplicamos el método de estadistica conocido como Analisis de Rango Reescalado (R/S), este es un
método estadistico utilizado para evaluar la ocurrencia de eventos, en particular, los pocos comunes. Es también conocido
como estadistica de Hurst.

ESTADISTICA DE HURST
Harold Edwin Hurst era constructor de presas en los inicios del Siglo XX, por un tiempo trabajo en el proyecto de la presa
del rio Nilo. En el momento del disefio de la presa se le presento un problema interesante de hidrologia, determinar la

capacidad de almacenamiento dependiente del flujo que entra al rio proveniente de diferentes elementos como lluvias y
riachuelos 'y un flujo controlado de salida del rio wutilizado primordialmente en el riego.
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Con anterioridad, muchos hidrélogos habian supuesto este comportamiento como un proceso aleatorio, una suposicion
razonable cuando se trabaja en un ecosistema complejo. Sin embargo, a H. Hurst no le parecié que se explicara de forma
convincente este comportamiento. Estudio los registros historicos (de 622 D.C. a 1469 D.C.) que mantenian los egipcios y
observo que en el proceso, flujos de agua mas grandes del promedio eran seguidos por sobre flujos todavia mas grandes.
Inesperadamente el proceso cambiaba a flujos menores que el promedio y eran seguidos por flujos todavia menores que los
anteriores

Parecian ciclos, pero cuya longitud no era periddica. Un analisis estandar revelaba la no existencia de correlacion
estadisticamente significativa entre las observaciones, por lo que H. Hurst desarrollo su propia metodologia.

Por otra parte Hurst estaba enterado del trabajo de Einstein sobre el movimiento browniano. Este ultimo habia encontrado
que la distancia que cubre una particula erratica suspendida en un fluido, se incrementa con la raiz cuadrada del niimero de

colisiones que esta sufre, por consiguiente se puede poner en funcion del tiempo que esta particula estd en esa situacion,
luego:

R oc %3 (1)

Donde R = distancia y T = Periodo de tiempo.

Esta ecuacion es conocida en estadistica e implica fundamentalmente que si la aplicamos a una serie temporal, la dispersion
de esta, se incrementa con la raiz cuadrada del tiempo.

Aplicd estos conceptos de caminos erraticos dependientes del tiempo a la serie temporal que estaba estudiando.
Para aplicar este concepto a series de tiempo que no sean movimientos brownianos, se deberia considerar una ecuacion en la
cual los componentes de las series de tiempo no son independientes. Hurst al resolver su problema relacionado con la

capacidad de la presa encontrd la siguiente ecuacion que generaliza la idea anterior que solo era aplicable a movimientos del
tipo brownianos:

Ris| =c(Ty) (2)

Con R/S Rango Reescalado, H coeficiente de Hurst.

Es posible conocer el coeficiente de Hurst si se conoce (R/S) y si se presenta la ecuacion de la siguiente manera:
In| R/¢ ) =In(C) + HLn(T/,) 3)

Luego con una regresion lineal es posible conocer la pendiente que corresponde al exponente de Hurst, H. Los valores que
este exponente puede tomar tienen un significado preciso.

Si H = 0.5 implica un proceso independiente. Tendriamos el equivalente a un movimiento browniano puro. Es importante
notar que un analisis (R/S) no requiere que el proceso subyacente se distribuya normalmente, solo independiente.

Si 0.5 < H < 1.0 implica series de tiempo persistentes, En el caso del movimiento browniano la particula cubriria una
distancia mayor, es decir caracterizadas por efectos de memoria de largo plazo. Teéricamente lo que suceda hoy impactaria
en el futuro, como por ejemplo, si nuestro tiempo de estudio es una semana, cambios semanales de ahora estan
correlacionados con los cambios semanales futuros. Ademas se ha encontrado que las series persistentes son las mas comunes
encontradas en la naturaleza.

Si 0.0 < H < 0.5 significa anti persistencia en la serie de tiempo. Un sistema anti persistente cubre menos distancia que uno
aleatorio, en el caso de una particula erratica de un movimiento browniano. Para que ocurra debe dar marcha atras con mayor

frecuencia que en un proceso aleatorio.

Ademas este tipo de analisis permite observar la existencia de ciclos cuya longitud de onda es el T correspondiente al punto
donde se manifiesta un cambio en la pendiente de la curva, es necesario para ello contar con una base de datos adecuada.
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DATOS Y METODOLOGIA

Como dijimos anteriormente para este trabajo seleccionamos loa afios 2001 y 2002, contamos por lo tanto con 730 datos y
realizamos la siguiente histograma que se indica en la figura 1.

EFICACIA LUMINOSA AL MEDIO DIA SOLAR
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Figura 1: Histogramas de datos correspondientes a las eficacias luminosas globales horizontales. La media es de
aproximadamente 108 lm/W.

Tabla 1: Analisis de estadistica de Rangos Reescalado de los afios 2001 y 2002 de las
eficacias luminosas globales horizontales para la Ciudad de San Luis. Base de 730

datos.
T S R In (T/2) In (R/S)
2 21.69 8.44 0.00 -0.94
3 22.81 16.72 0.41 -0.31
4 22.97 23.91 0.69 0.04
5 23.85 32.45 0.92 0.31
6 25.05 41.75 1.10 0.51
7 24.87 48.93 1.25 0.68
14 25.45 91.26 1.95 1.28
21 26.42 128.58 2.35 1.58
28 25.72 154.53 2.64 1.79
30 26.08 161.58 2.71 1.82
60 26.19 247.45 3.40 2.25
90 27.00 380.02 3.81 2.64
120 26.71 536.22 4.09 3.00
170 27.75 754.61 4.44 3.30
180 27.25 782.60 4.50 3.36
190 29.05 927.17 4.55 3.46
200 29.04 907.36 4.61 3.44
240 27.56 1014.26 4.79 3.61
365 27.36 1343.11 5.21 3.89
730 27.51 2044.75 5.90 4.31
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Ademas realizamos el calculo para conocer el coeficiente de H, los resultados estan indicados en la tabla 1

A los fines de calcular una regresion lineal es posible ver los datos de la tabla 1 en un grafico como el que se indica en la
figura 2.

En esta podemos apreciar que la pendiente de la regresion lineal corresponde a una recta con pendiente H = 0.86 y con un
indice de confianza R? bastante alto de 0.996. Esto implica que existe una fuerte correlacién entre los datos de un dia
particular y los siguientes dias.

De la grafica de la figura 2, podemos apreciar que existe una estructura mas fina en la disposicion de los puntos. Podemos
apreciar que si enfocamos nuestra atencion en los primeros puntos, estos tienen una pendiente mas pronunciada que los
puntos siguientes. Luego podemos asumir que existe un alto grado de correlacion en los valores que corresponden a periodos
de tiempos cortos y este tiene una tendencia a perderse cuando los periodos de tiempos son mas largos, aparece una nueva
correlacion para periodos mas largos aun, alrededor de los 180 dias, pero este comportamiento es atribuible a un periodo
anual los cual es esperable.

Por lo tanto la grafica 2 muestra una tendencia a manifestar una estructura interna que podria indicar la existencia de ciclos

mas definidos y con periodos de tiempo que no son los observados anteriormente, esto implica trabajar con una base de datos
mas amplia que la actual,

ANALISIS DE HURST PARA LA EFICACIA LUMINOSA
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Grafica 2: Analisis Reescalado (R/S) para las eficacias luminosas globales
horizontales. La pendiente de la recta, que corresponde al coeficiente de hurst arroja
un valor que permite afirmar el alto grado de correlacion existente, en particular para
periodos de tiempos cortos, de dos a 6 dias.
CONCLUSIONES

Existe un alto grado de correlacion entre los valores de eficacia luminosa global horizontal para un dia determinado y los dias
siguientes, esto debe ser asi ya que en general la iluminacioén natural tiene un comportamiento mucho mas regular que otros
procesos mas estocasticos como por ejemplo los relacionados con la energia edlica o el régimen de lluvia.

Del analisis de la grafica 2, se puede observar que existe una perturbacion y que es donde esta tiende a cambiar de pendiente,
esto determina la existencia de un ciclo. Esto se produce aproximadamente para valores de T comprendidos entre los 2 dias y
los 6 dias y se puede apreciar una nueva perturbacion en la pendiente para T de alrededor de 180 dias. En ambos casos son
indicativos de ciclos que pueden ser o no periddicos.

Es necesario extender la base de datos para precisar la existencia de ciclos
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El método se especialmente adecuado para calculo de recursos energéticos con perturbaciones no ciclicas como por ejemplo
la energia edlica y aplicado a otros procesos como por ejemplo el régimen de lluvia o la energia hidrica, para la cual fue
explicitamente aplicado.
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ABASTRAC

Of a series of 730 data of a temporal series corresponding to values of global horizontals luminous efficacy. A reescalado
rank analysis (R/S) is realized to determine the persistence of the luminous efficacy in the city of San Luis. This type of
analysis allows to know the degree existing correlation between a particular value and the subsequent ones. One determines
that exist a high degree of correlation H = 0.86. It is possible to be appreciated the existence of a cycle of the values of
effectivenesses that is of around 180 days and one strong persistence in cycles of 2 to 6 days. For the determination of other
cycles one is due to count on a data base greater than the present.
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