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Resumen

n este estudio, se van a analizar las distribuciones de irradiancia solar global horizontal
E registradas en cinco emplazamientos condicionadas a la masa 6ptica del aire, m, empleando
datos minutales (alta frecuencia). Para representarlas, nos apoyaremos en el indice de claridad, k;,
y posteriormente seran ajustadas por medio de funciones basadas en la estadistica de Boltzmann.
Ademds, intentaremos asemejar y relacionar estas distribuciones entre emplazamientos que cuenten
con la misma clasificacion Koppen-Geiger, apoydndonos para ello en el documento realizado por
Ferndndez-Peruchena et al. (2015), con el que compararemos los resultados obtenidos.

Este trabajo tiene la finalidad de ampliar el campo de conocimiento y comprobar la posibilidad
de generar datos de irradiancia de alta frecuencia de manera sintética a partir de localizaciones con
el mismo tipo de clima.

Como resultado del estudio realizado, podemos afirmar que los emplazamientos seleccionados que
cuentan con la misma clasificacion climatica Koppen-Geiger poseen unas distribuciones de probabi-
lidad de k, similares para los distintos rangos de m analizados, a excepcién de los emplazamientos
con clima tropical, que muestran claras discrepancias para todos ellos.






Glosario

Iy Irradiancia solar extraterrestre. 1, 10, 17, 18
k, Indice de claridad. 1, 7, 17, 18, 20-24, 26-31, 35, 57
m Masa 6ptica del aire. V, 1, 7, 8, 17, 18, 20-25, 31, 35, 59

BSRN Baseline Surface Radiation Network. 2, 4, 9, 11, 35, 53, 59

DHI Diffuse Horizontal Irradiance. 9, 12, 17
DNI Direct Normal Irradiance. 9, 12, 17

GCOS Global Climate Observing System. 4
GHI Global Horizontal Irradiance. 1, 5, 9, 12, 17, 35

NDACC Network for the Detection of Atmospheric Composition Change. 4
PDF Funcién de densidad de probabilidad. 17, 19, 35
VAG Vigilancia Atmosférica Global. 4

WRMC World Radiation Monitoring Centre. 2
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1 Introduccion

1 Sol constituye el astro mds esencial presente en el sistema en el que vivimos; tanto es asi que a
E €l debe su nombre y sin él, la vida en la Tierra podria no haber llegado a existir. En su interior,
Ilamado nicleo, las reacciones de fusion del hidrégeno dan lugar a ingentes cantidades de energia
que se propagan por todas las direcciones del espacio en forma de ondas electromagnéticas. Esta
energia se denomina radiacion solar, y constituye el motor del clima y de los procesos atmosféricos
que tienen lugar en nuestro planeta.

Conforme el ser humano ha ido progresando en sus estudios sobre la radiacion, estos se han
ido aplicando a cada vez mads areas de conocimiento: ingenieria, arquitectura, agricultura, salud
humana y meteorologia, dentro de las cuales podemos encontrar un papel fundamental en su uso
como fuente de energia alternativa en la generacion de electricidad (ya sea en centrales solares
térmicas o mediante paneles fotovoltaicos), asi como en las predicciones climdticas. Por todo esto,
las mediciones de la radiacion solar han adquirido una vital importancia en multitud de proyectos.[7]

La principal dificultad que presenta operar con la energia solar es su cardcter variable, lo que
tiene como consecuencia un impacto muy significante en la eficiencia de los sistemas de conversion
de energia solar. Esta variabilidad es causada por la existencia de dos fenémenos principales: el
movimiento Tierra-Sol y el efecto de los distintos componentes atmosféricos (entre los que destacan
las nubes). Como afirman en trabajos anteriores los autores Valero et al. (2019), el primer efecto
ya ha sido modelado mediante las ecuaciones de la geometria solar; sin embargo, la presencia de
nubes si que representa un importante inconveniente debido a la complejidad de su caracterizacion
y prediccion, lo que perjudica la produccion e inclusién de la electricidad producida a partir de
energia solar en la red eléctrica. Para evitar este fenémeno, el conocimiento del comportamiento
estadistico de la variabilidad a corto plazo de la radiacién solar resulta esencial, pues facilitara
una evaluacion mds precisa de la incertidumbre en la produccién de energia anual a largo plazo de
las centrales solares, lo que, a su vez, permitird simular ciertos aspectos del funcionamiento de la
planta, como los efectos transitorios, y la evaluacién de las opciones de gestion de la energia. [4]

Los datos de irradiacion solar global horizontal (GHI) se han estudiado habitualmente en funcién
del indice de claridad, k;, que se define como la relacién entre la GHI y la irradiacién solar en la
parte superior de la atmdsfera en el mismo plano (/). En este documento, se han analizado los
valores minutales de GHI en funcién de la masa Optica del aire, m, y de los valores minutales del
indice de claridad, k,, en cinco ubicaciones con cinco climas distintos alrededor del planeta, y se
van a comparar los resultados obtenidos con aquellos del articulo de Fernandez-Peruchena et al.
(2015).

En la realizacién de nuestro trabajo se han utilizado grandes cantidades de datos (pertenecientes
a 5 localizaciones seleccionadas con distinta climatologia Kdppen) que han constituido un pilar
fundamental a partir del cual hemos podido realizar todos los cdlculos posteriores. Estos datos a los
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que nos referimos han sido proporcionados por el World Radiation Monitoring Centre (WRMC),
archivo central de las medidas de la Baseline Surface Radiation Network (BSRN).[3]

1.1 Clasificacion climatica de Képpen

La clasificacién climética de Koppen debe su nombre al climatélogo aleman que, junto a la posterior
ayuda de su compatriota Rudolf Geiger, la definié en torno al afio 1900. Es por este motivo que
tanto esta clasificaciéon como los mapas desarrollados a partir de ella también son conocidos bajo la
denominacién Koppen-Geiger.

Baf Bwh [ |Csa [[]cwa [|cfa [lDsa []Dwa [IDfa [ ]ET
Ban []Bwk []csb [licwo [ic [iosb [liowb [Blpfb  BEF
Bav [IBsh [csc [cwe [licic [losc [owc [ofc

[ |Bsk Bpsd owd [ofd

Figura 1.1 Mapa de clasificacion climética Koppen-Geiger (1980-2016). Fuente:[2] .

Como se puede observar en la Figura 1.1, la clasificacién Koppen-Geiger establece cinco tipos
de climas principales:

* A: Tropical;

¢ B: Seco;

* C: Templado;
¢ D: Continental;

¢ E: Polar.

Para determinar la/s letra/s que definen los subtipos de clima se sigue la tabla que aparece en
la Figura 1.2, la cual utiliza distintas magnitudes de la climatologia de la zona. Por ejemplo, la



1.1 Clasificacion climatica de Koppen 3

temperatura media anual del aire, la temperatura media del mes mds frio y del mds calido del afio, o

la cantidad de precipitaciones del mes mas seco y del mas himedo.

1st 2nd 3nd Description Criterion®
A Tropical Mot (B) & T2 18
f - Rainforest Py 2 60
m - Monsoon Not (Af) & Fgry 2 100-MAP/25
W - Savannah Not (Af) & Py, < 100-MAP25
B Arid MAP < 10 % Py i
W - Disert MAP < 5% Py ot
S - Steppe MAP> 5% Poeciioi
h - Haot MAT 218
k - Caold MAT = 18
C Temperate Mot (B) & T =10 & 0= T,y 18
5 - Dry summer Pogry < 40 & Pogpy < Pyl 3
W - Dry winter Py < Paval 10
f - Without dry season Not (Cs) or (Cw)
a - Hot summer Thy2 22
b - Warm summer Not (a) & Tanpn= 4
C - Cold summer Not(aorb) & 12T 00 <4
D Cold Not (B) & Tju=10 & Ty <0
5 - Dry summer Py < 40 & Py T P 3
W - Dry winter Fudry < Paval 10
f - Without dry season Not (Ds) or (Dw)
a - Hot summer Tz 22
b - Warm summer Not (a) & T anpa= 4
C - Cald summer Not (a, b, or d)
d - Very cold winter Not (a orb) & T, = -38
E Polar Not (B) & T, <10
T - Tundra Tl
F - Frost Tha£0

Figura 1.2 Tabla de clasificacion climética de Koppen. Fuente:[2] .
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1.2 Introduccion a la BSRN

1.2.1 ¢Qué es laBSRN?

La BSRN es un proyecto del Panel de Datos y Evaluaciones del Experimento Global de Energia y
Ciclo del Agua (GEWEX) inscrito al Programa Mundial de Investigacién Climéatica (WCRP), y
como tal tiene como objetivo detectar cambios importantes en el campo de radiacién de la Tierra
en la superficie terrestre que puedan estar relacionados con los cambios climaticos. Para ello, este
proyecto trata de medir los flujos de radiacién superficial con la mayor precisién posible y con
instrumentos de dltima generacion en lugares seleccionados de las principales zonas climaticas de
Koppen.

Todas las mediciones de radiacién se almacenan junto con las observaciones meteoroldgicas de
superficie y de aire superior y los metadatos (estos son, datos sobre otros datos) de las estaciones en
una base de datos integrada. Este sitio web ofrece lo siguiente: informacién para todos los cientificos
que vayan a utilizar los datos de la BSRN, asi como informacién para cualquier cientifico de la
estacion que entregue datos.

Los datos son de vital importancia para apoyar la validacién y confirmacién de las estimaciones
de estas magnitudes realizadas por satélite y por modelos empiricos. En un pequefio nimero de
estaciones (actualmente 74 en total, 58 activas) en zonas climaticas contrastadas, que cubren un
rango de latitud de 80°N a 90°S, se mide la radiacién solar con instrumentos de la mayor precision
disponible y con alta resolucién temporal (de 1 a 3 minutos).

En 2004, 1a BSRN fue designada como la red global de referencia para la radiacién superficial
para el Sistema Global de Observacion del Clima (GCOS). Las estaciones de la BSRN también
contribuyen a la Vigilancia Atmosférica Global (VAG). Desde 2011 la BSRN y la Red para la
Deteccion del Cambio de la Composicion Atmosférica (NDACC) han llegado a un acuerdo formal
para convertirse en redes de cooperacion. [3]

1.2.2 Procedimiento para el uso de la base

Para la obtencién de los datos mencionados anteriormente, se ha seguido el procedimiento indicado
en la BSRN, que consiste en solicitar a través del correo electrénico “Amelie.Driemel @awi.de" una
cuenta con la cual tener acceso a la descarga de datos. Una vez realizado este paso, accedemos a
la web PANGAEA (https://www.pangaea.de/), desde la que tendremos total libertad tanto para la
bisqueda de archivos como para su descarga (esto tltimo solo es posible introduciendo el usuario y
la contrasefia anteriormente solicitados). Si hacemos uso del buscador que posee la web, podremos
encontrar todos los archivos que las estaciones hayan puesto a disposicion de los miembros de la
BSRN. Como recomendacidn, sugiero realizar una primera exploracién introduciendo el nombre
de la estacién y “radiation”, de forma que averigiiemos el nombre del responsable de la estacion y
podamos asi proceder con una segunda bisqueda mads precisa a través del filtro con dicho nombre.
Ademds, existen colecciones en las que vienen recopiladas (por mes y afio) los archivos disponibles
en la base de datos sobre una estacion en concreto, las cuales resultan muy utiles a la hora de conocer
qué afios se han subido de manera completa.



2 Obijetivos

E ntre los objetivos de este estudio se encuentran:

* Caracterizar datos de irradiancia global horizontal (GHI) de alta frecuencia registrados en
cinco emplazamientos con distintas clasificaciones climdticas Képpen.

* Comparar los resultados obtenidos con aquellos publicados en el trabajo de Fernandez-
Peruchena et al. (2015), en el que se realiza un andlisis de datos similar, confrontando
localizaciones de igual o similar climatologfia.

* Evaluar la posibilidad de asemejar o relacionar las distribuciones de los datos registrados a
alta frecuencia en emplazamientos con igual climatologia Koppen, con el objeto de generar
de forma sintética datos a alta frecuencia en otras localizaciones con la misma clasificacién
climatolégica.






3 Antecedentes

ada la importancia de la energia solar en nuestra sociedad (y presumiblemente seguird cre-
ciendo), la caracterizacién del recurso solar lleva tiempo siendo un tema de estudio sobre el
que indagar para poder alcanzar un préspero futuro.

Desde el estudio pionero llevado a cabo por Liu y Jordan (1960), en el que se presentaban unas
relaciones que permitian determinar las sumas medias horarias y diarias de la radiacién difusa a
largo plazo, pasando por otros trabajos sucesivos como los desarrollados por Skartveit y Olseth
(1992), se venia remarcando que estos estudios se fundamentaban en los datos contempordneos
comunmente disponibles, que por entonces estaban constituidos por valores diarios y horarios
principalmente, como asi queda expuesto por Tovar et al. (1998).

Sin embargo, desde aquellos primeros articulos ya se estudiaba la relacion entre la presencia
de nubes y la radiacién, asi como que los procesos en los que tienen lugar las nubes tienden a ser
muy dindmicos, y la alta variabilidad esperada se veia muy reducida al trabajar con valores medios
horarios y diarios. Por esta razon, al utilizar valores medios de la radiacién solar, la caracterizacion de
la misma quedaba distorsionada porque no representaba adecuadamente las fluctuaciones producidas
naturalmente.

Fueron los autores Suehrcke y McCormick (1989, 1992) y mas tarde Gansler et al. (1995), los que
mostraron las diferencias entre las funciones de distribucion horarias y las minutales de k, aplicadas al
valor del “coeficiente de usabilidad" (parte de la energia recibida que se puede transformar en energia
util) de los sistemas fotovoltaicos, y dieron evidencias de que las predicciones de funcionamiento
de colectores solares se ajustaban mejor a la realidad si se computaban usando valores instantineos
de radiacion, puesto que los resultados obtenidos al utilizar valores horarios y/o diarios daba lugar a
una estimacién demasiado conservadora. Més adelante, el estudio llevado a cabo por Walkenhorst et
al. (2002) mostré cémo la influencia de la dindmica a corto plazo de la luz solar estaba produciendo
una subestimacion del 27 % de la demanda de luz artificial en los edificios. Esto estaba causado
porque en la obtencién de las predicciones se estaban utilizando series horarias de irradiacion solar,
en lugar de series minutales.

Multitud de autores han realizado diversos documentos utilizando series de irradiancia solar con
escalas de alta frecuencia. En el desarrollado por Jurado et al. (1995), se estudi6 la influencia del
intervalo de medicién de los datos de radiacién solar en la distribucién de probabilidad acumulada
del indice de claridad. Se concluyé que la distribucién observada en el sur de Espafia era bimodal
utilizando datos con intervalos de 5 minutos, pero que esta propiedad se desvanecia a medida que los
datos se agregaban en intervalos de tiempo mayores, y que esta distribucién también dependia de la
masa de aire (m). Esto sirvié para confirmar la existencia de dos tipos de radiacion asociados a cielos
despejados o nublados. En el andlisis de Gonzalez y Calbd (1999), se revel6 que los pardmetros de
variabilidad juegan un papel tan importante como la altitud solar, asi como que la influencia en los
pardmetros de variabilidad es mayor en condiciones de cielo despejado y de valores elevados de k.
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También cabe destacar los estudios de Tovar et al. (1998, 2001) y de Ferndndez-Peruchena et al.
(2010), en los que se analizaron las distribuciones de los valores minutales de k, condicionadas, por
un lado, a la masa 6ptica del aire “m" (espesor relativo de la trayectoria del aire que atraviesa un
rayo de Sol para llegar a la superficie de la Tierra); por otro lado, al &, horario (k,;,); y finalmente
condicionadas conjuntamente tanto a m como a k;,.

No obstante, y para finalizar este apartado, el articulo que mas necesitamos resaltar debe ser el
ejecutado por Ferndndez-Peruchena et al. (2015), ya que nos ha servido como base en la realizacién
de este documento. En €l se analizan 9 localizaciones, cada una representativa de una clasificacién
climética de Kdppen-Geiger distinta, desvelando las diferencias existentes en el comportamiento de
la radiacion en los diferentes tipos de clima.



4 Base de datos empleada

ara la ejecucion del presente documento se utilizaron las mediciones de radiacion global hori-
P zontal de 5 estaciones de la BSRN (cada una de ellas representativa de un tipo de clasificacion
climatoldgica Koppen) durante un periodo de 3 afios, a ser posible, consecutivos. Esta informacién
y mucha mds se puede encontrar en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Estaciones radiométricas de la BSRN seleccionadas para nuestro estudio.

Estacién (ID) Pais Coordenadas || Elevacién (m) Afios Clima C. Koppen || Superficie
Boulder (BOS) Estados Unidos 40.125 N 1689 2017-2019 Continental hiimedo Dfb Hierba
105.237 O
Brasilia (BRB) Brasil 15.601 S 2 20029612 ‘?ll’ Tropical de sabana Aw Cemento
477130
Goodwin Creek (GCR) || Estados Unidos 34.2547TN 98 2017-2019 Templado subtropical Cfa Hierba
89.8729 O
Tamanrasset (TAM) Argelia 22.7903 N 1385 2015-2017 Seco, arido calido Bwh Desierto
5.5292 E
Toravere (TOR) Estonia 58254 N 70 2017-2019 Continental himedo Dfb Hierba
26.4620 E

4.1 Control de calidad

La BSRN propone una serie de comprobaciones en forma de limites para distintas magnitudes
a calcular en funcién de las medidas tomadas en la estacion. Estos filtros vienen expuestos en el
documento realizado por Long y Dutton (2010), que puede consultarse en el Anexo B.

Para hacer un control de calidad méds exhaustivo, se han representado para cada localizacion las
gréficas diarias correspondientes a tres afios (consecutivos a ser posible) tanto de radiacién global
horizontal (GHI), como de radiacién directa normal (DNI) y radiacion difusa horizontal (DHI), de
manera que hemos podido comprobar de forma visual que los datos procedentes de la BSRN son
correctos o, al menos, coherentes. Ademas, para reforzar este control, hemos calculado los huecos
presentes en los datos, tanto en niimero como en porcentaje (ver Seccion 4.3), y se han representado
en forma de calendarios, clasificando los dias por distintos colores en funcién de su nimero de
huecos (ver Anexo A).
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A continuacidn, se mostrardn un reducido niimero de las graficas mencionadas anteriormente, en
las que se representaran la irradiancia global horizontal (Ig0) en azul oscuro, la irradiancia directa
normal (Ibn) en rojo y la irradiancia difusa horizontal (Idif) en azul claro. Asimismo, también se ha
representado la irradiancia solar extraterrestre (/;), magnitud cominmente usada como referencia en
el estudio de la radiacién solar al determinar un valor mdximo tedrico de la energia solar disponible.

Estacion GCR dia 17 mes 3 ano 2019
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Idif
1400 g0
Ibn
lo

1200 -

-—

o

o

o
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800 |

600

10/1gO/Ibn/Idif(W/m2)

400

200

D Il b 1 1 A L
0] 5 10 15 20

GMT(h)

Figura 4.1 Grafica del 17 de marzo de 2019, estacién de Goodwin Creek (GCR). Dia despejado.

Estacion GCR dia 25 mes 3 ano 2019
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Figura 4.2 Grafica del 25 de marzo de 2019, estacién de Goodwin Creek (GCR). Dia nublado.



4.2 |dentificacion de huecos

1

En la Figura 4.1 se puede observar la evoluciéon minutal de la radiacién de un dia despejado (sin
presencia de nubes) y en la Figura 4.2 la de un dia nublado (es decir, nubes y claros), mientras que en
la Figura 4.3 se muestra como en ese dia la radiacion directa se mantiene con valor 0, solapdndose
de esta manera las radiaciones global y difusa, lo que se denomina como dia cubierto. [17]

Estacion GCR dia 8 mes 4 afno 2019
1600
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1400 | g0
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1200 -
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0 5 10 15 20
GMT(h)

Figura 4.3 Grifica del 8 de abril de 2019, estacion de Goodwin Creek (GCR). Dia cubierto.

4.2 Identificacion de huecos

Registrar medidas de radiacién correctamente no es un trabajo sencillo, pues es necesario un
seguimiento y control continuo sumados a operaciones de mantenimiento que han de realizarse
periédicamente. Por estas razones, suele ser habitual la aparicion de huecos en las mediciones
e incluso de errores en el registro del tiempo (es decir, que se produce una discontinuidad en el
registro de los minutos) en los archivos de la BSRN (y en cualquier base de datos de este tipo).

En el presente trabajo, la representacion de las gréficas diarias de radiacion han permitido localizar
todos los fallos presentes en los archivos, con lo que hemos podido corregir los errores en el registro
del tiempo creando filas para los minutos que faltaban, asi como rellenar todos los huecos en las
medidas de radiacién. Para ello, hemos tomado la decisién de asignarles un valor de 9999, lo que
resulta claramente irreal para ser un valor de radiacion y que se podra comprobar visualmente en
las graficas como dos lineas verticales que indiquen los extremos del tramo vacio en si mismo.

En la Figura 4.4 se observa un hueco en las radiaciones global, directa y difusa entre las 4 y las 8
de la mafiana, mientras que el resto de horas transcurren con la evolucién de un dia despejado.
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Estacion TAM dia 9 mes 3 ano 2016
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Figura 4.4 Grafica del 9 de marzo de 2016, estacién de Tamanrasset (TAM). Dia con huecos.

4.3 Calculo de los errores

Tal y como se ha indicado anteriormente, hemos calculado el niimero y los porcentajes de huecos en
los archivos de datos seleccionados. Asi, podemos visualizar la mayor o menor calidad en la toma
de datos de las diferentes localizaciones. Entre los resultados totales de mayor interés podemos
destacar:

* Como parte positiva, podemos observar hasta 4 localizaciones con un porcentaje de huecos
global menor al 0,5 %, o lo que es lo mismo, una precisién en la toma de datos superior al
99,5 %. Estas localizaciones son Boulder, Goodwin Creek, Tamanrasset y Toravere, despun-
tando esta tltima por tener un afio completo (2017) sin un solo hueco.

¢ Sin duda, la localizacion con mas huecos resulta Brasilia, con mas de un 5 % de huecos sobre
los datos totales.

Como nuestro andlisis se va a fundamentar en los valores de GHI, vamos a resaltar algunas caracte-
risticas de los errores presentes en esta variable:

* En general, y salvo en Tamanrasset (2017) y Brasilia (2014), los porcentajes de huecos en
la GHI en los 3 afios de las localizaciones seleccionadas dan resultados inferiores al 1%, y
suelen ser valores parecidos a los de DNI y DHI.

» A pesar de que Brasilia presenta el mayor porcentaje de huecos totales, tan solo en un afio
(2014) el porcentaje de huecos en la GHI es superior al 0,5 %, y atin asi este resulta mucho
menor que sus andlogos de DNI y DHI para los mismos afios. Por tanto, esta situacion hace
que los archivos de datos utilizados en este emplazamiento nos sean suficientemente fiables.

En las paginas siguientes se muestran los calculos desglosados por mes, afio y trienio.
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Boulder (BOS)

[Huecos por mes| Global IDirecta | Difusa | [ Global IDirecta | Difusa | [ Global |Directa | Difusa |

Enero 623 48 0 2 70 1 1430 17 16
Febrero 366 2 644 1298 804 482 436 137 745
Marzo 134 7 1 3 1 0] 404 0 16
Abril 9 21 0 56 5 3 150 1 0
Mayo 1 19 4 6 1 0] 60 25 5
Junio 12 125 106 573 575 573 228 2 10
Julio 519 549 513 3 19 1 27 10 16
Agosto 2 2 1 8 32 5 629 625 587
Septiembre (0] 0 0 16 52 52 5 3 1
Octubre 214 28 28 1 69 0] 0 0 121
Noviembre 42 337 427 120 4 (0] 2 2 0
Diciembre 160 1 0 691 1 182 100 1 1
Total 2082 1139 1724 2777 1633 1299 3471 823 1518
% Anual 0.40 0.22 0.33 0.53 0.31 0.25 0.66 0.16 0.29

% Anual Total 0.31 0.36 0.37

[ % Trianual | 0.35

Brasilia (BRA)

[Huecos por mes| Global |Directa | Difusa | [ Global |Directa | Difusa | [ Global |Directa | Difusa |

Enero 68 13662 12960 25 510 61 28 736 30
Febrero 33 530 67 33 530 67 19 566 16
Marzo 5991 30332 30242 11 628 67 13 695 18
Abril 30 262 275 54 279 40 2 510 24
Mayo 110 175 6 45 121 12 0 168 0
Junio 150 247 0 6 100 16 8 101 0
Julio 501 293 0 42 129 84 1 125 8
Agosto 1816 217 5 374 223 30 20 341 1
Septiembre 1921 277 68 1033 192 39 1 369 10
Octubre 2650 565 0 92 7813 7238 26 24873 24480
Noviembre 46 31 44 51 534 16 41 641 172
Diciembre 82 30 46 31 605 91 34 33300 33166
Total 13398 46621 43713 1797 11664 7761 193 62425 57925

% Anual 2.55 8.87 8.32 0.34 2.22 1.48 0.04| 11.88| 11.02

% Anual Total 6.58 1.35 7.64

% Trianual | 5.19
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Goodwin Creek (GCR)

[ Global |Directa | Difusa | [ Global |Directa | Difusa |

[Huecos por mes| Global | Directa | Difusa
Enero 0 0 0 172 0 0 78 (0] 4
Febrero 0 0 0 120 42 0 50 51 5
Marzo 0 38 0 2 143 1 548 140 20
Abril 855 999 652 0 197 0 1134 188 19
Mayo 0 298 0 0 63 0 649 1096 655
Junio 0 102 0 334 310 146 141 250 2
Julio 3 334 0 636 43 0 1 99 1
Agosto 310 250 0 495 69 0 1035 27 1
Septiembre 703 135 0 231 0 0 835 399 o
Octubre 1 336 0 1430 390 0 1 137 1
Noviembre 243 (0] 0 559 638 559 50 116 o
Diciembre 348 98 188 28 0 1 1 1 1
Total 2463 2590 840 4007 1895 707 4523 2504 709
% Anual 0.47 0.49 0.16 0.76 0.36 0.13 0.86 0.48 0.13

% Anual Total 0.37 0.42 0.49
[ % Trianual | 0.43

Tamanrasset (TAM)

| Global |Directa | Difusa | [ Global |Directa | Difusa |

[Huecos por mes| Global Difusa

Enero 4477 223 109 1155 1304 1111 153 570 201
Febrero o] 0 0 968 968 968 0] 171 0]
Marzo 0 0 0 621 621 621 0 0 0]
Abril 1528 1528 1528 0 0 0 0] 0] 0]
Mayo 0 0 0 0 0 0 (0] (0] (0]
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0 (0]
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0]
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0]
Diciembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6005 1751 1637 2744 2893 2700 153 741 201

% Anual 1.14 0.33 0.31 0.52 0.55 0.51 0.03 0.14 0.04

% Anual Total 0.60 0.53 0.07

[ % Trianual | 0.40




4.3 Calculo de los errores 15

Toravere (TOR)

[Huecos por mes| Global IDirecta | Difusa | [ Global IDirecta | Difusa | [ Global |Directa | Difusa |

Enero 0 354 0 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 o o 0 0 0
Marzo (0] 0] 0] 0 0] 0] 0 0 0
Abril 1440 1496 1496 0 130 130 0 0 0
Mayo 0 0 0 [0} 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 o o 0 0 0
Julio 0 0 1 0 258 258 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre (0] 0 0 0 (0] (0] 0 0 0
Octubre o 0] 0 0 o o 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0
Diciembre 0 0] 0 0 o o 0 0 0
Total 1440 1850 1497 0 388 388 0 0 0

% Anual 0.27 0.35 0.28 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00

% Anual Total 0.30 0.05 0.00

[ % Trianual | 0.12







5 Metodologia

na vez llevada a cabo la identificacién de huecos, se realizé el procesamiento de los datos con
U programas especificos desarrollados en Matlab siguiendo una secuencia similar en todos los
casos, aunque adaptdndolos especificamente a las caracteristicas de los diferentes archivos de datos
de cada localizacién. El formato de los archivos de datos tuvo que ser modificado desde “.tab" a
“.dat" para que pudieran ser leidos por Matlab.

En primer lugar, los programas desarrollados (uno para cada localizacién) leen los archivos de
datos enteros (cuyos huecos han sido rellenados con valores identificativos, ya que de otra manera
no podria realizarse este paso). Una vez hecho esto, se localizan las columnas correspondientes a la
GHI, DNI y DHI y se han representado las graficas diarias para el control de calidad. A continuacién,
haciendo uso de una metodologia bien establecida, se realizan los célculos pertinentes para obtener
los valores minutales de Iy, m y k,. Tras esto, procedemos a realizar una clasificacién de los k;
en funcién de los valores de m, tal y como se detalla en el articulo de Ferndndez-Peruchena et al.
(2015). Dicha clasificacion es la siguiente:

Tabla 5.1 Clasificacion por valores de masa dptica del aire.

Rango de valores

Denominacién || Desde || Hasta
ml 1 1.2
ml.5 1.4 1.6
m2 1.8 2.2
m2.5 2.3 2.7

m3 2.75 3.25

m3.5 3.25 11.5

Una vez establecidos estos limites, vamos a analizar los datos de GHI mediante la funcion de
densidad de probabilidad PDF de k,, que corresponde a:

_ 9F (k)
Ok

k) (D
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donde F(k,) es la funcion de distribucién, que representa la probabilidad de que el valor de &, en un
instante t sea menor que el dato de k,, es decir:

F(kt,t) - f(kt) < kz )

Segtin el documento original de Ferndndez-Peruchena et al. (2015), se establece un rango de k;
de 0 a 1, dividido en intervalos de 0.025 de ancho, denotdndolo como (0 |0.025| 1). Sin embargo,
nosotros hemos admitido valores algo mayores de 1 admitiendo un posible efecto lente, por el cual
debido al reflejo de la radiacion en las nubes en ocasiones es posible medir valores de radiacién
superiores a los de la .

Para analizar las distribuciones de k; condicionadas a m, se utilizé una funcién basada en la
estadistica de Boltzmann, propuesta previamente en un andlisis similar de Tovar et al. (1998):

F(k;m) = fi(k;) + fo(k;) (3)
donde parai=1,2

L A lie(kr—ktoi)ki 4

filk) = NP CETnY “)

Cada f;(k,) genera curvas unimodales y simétricas alrededor de k,;, donde la funcién alcanza
su maximo. A; y A, dependen principalmente de la cobertura de nubes, m y la transparencia
atmosférica. El producto A; x A; determina el mdximo de la funcidn, y A; estd relacionado con la
anchura de la distribucién. El pardmetro A,, asociado a las condiciones de cielo despejado, depende
principalmente de la transparencia atmosférica para un determinado m, y el pardmetro A,, asociado
a las condiciones de cielo nublado, estd influido principalmente por la cantidad y el tipo de nubes.



6 Resultados y discusion

n este Capitulo se van a mostrar los histogramas obtenidos a través de los programas de Matlab,
mientras que se irdn comparando simultdneamente con las gréaficas de PDF que aparecen en

el trabajo de Ferndndez-Peruchena et al. (2015). Es por ello que en primer lugar vamos a elegir las
localizaciones de dicho documento que tengan una clasificacién climatolégica Koppen iguales o

similares a las nuestras.

Location (ID) Country Coordinates Elevation Years Climate Kdéppen classification Surface Topography
(m) 1st  ond  3d  BPe type

Tlorin (ILO) Nigeria 8.5333N 350 1999-2001 Tropical savannah A W Shrub Flat, rural
45667 E

Alice Springs (ASP) Australia 2379808 547 2006-2008 Hot desert, arid B W Grass Flat, rural
133.8880 E

Tamanrasset (TAM) Algeria 227903 N 1385 2007-2009 Hot desert, arid Desert, rock Flat, rural
5.5292E

Boulder (BOU) United States 40.0500 N 1577 2006-2008 Cold semi-arid S Grass Flat, rural
105.0070 W

Camborne (CAM) England 50.2167N 88 2003-2005 Oceanic C f Grass Flat, rural
53167 W

Carpentras (CAR) France 440830 N 100 2007-2009 Mediterranean s Cultivated  Hilly, rural
50590 E

Florianopolis (FLO) Brazil 2753338 11 2003-2005 Humid subtropical f Concrete  Mountain valley,
48.5170 W urban

Toravere (TOR) Estonia 58.2540N 70 2007-2009 Humid continental D f Grass Flat, rural
26.4620 E

Georg von Neumayer (GVN) Antarctica  70.6500S 42 2006-2008 Polar, frost E F Ice shelf Flat, rural
8.2500 W

Figura 6.1 Localizaciones seleccionadas en Ferndndez Peruchena et al. (2015).

A lavista de la Figura 6.1, cabe destacar que hemos detectado un posible error en la denominacién
climatolégica de Boulder en el documento, pues esta resulta Dfb (la misma que Toravere) en lugar
de Bsk, [1]. En cuanto a las localizaciones, coincidimos en Boulder, Tamanrasset y Toravere por lo
que podemos compararlas directamente, mientras que también usaremos Ilorin al tener la misma
clasificacion que Brasilia. Por dltimo, y a pesar de que en la lista aparece Florianopolis con mismo
tipo de clima (Cfa) que Goodwin Creek, en el documento no aparece representada ninguna gréfica
sobre esta localizacién, por lo que compararemos con Camborne y Carpentras al contar con una

clasificacién similar.
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6.1 Distribuciones de densidad de probabilidad para todos los rangos de m

6.1.1 Boulder (BOS)

En BOS nos encontramos con graficas ligeramente bimodales para los rangos menores de m, y
cuanto mayor es el valor de m mas se van haciendo claramente bimodales. La probabilidad del
pico de la derecha en los primeros tres rangos de m se mantiene cerca de un 17 %, pero el valor
de k, donde se alcanza es cada vez menor. Finalmente, ambos picos acaban en m = 3.5 con una
probabilidad algo cercana, el primero con un 4 % y el segundo con un 6 %.
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Figura 6.2 Comparacion de las distribuciones de densidad de probabilidad de Boulder (BOS) para
los distintos rangos de m.
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6.1.2 Brasilia (BRA)

Al pasar de un rango de m a otro mayor, se va pasando de graficas ligeramente bimodales a claramente
bimodales. Entre m = 1 y m = 1.5 se puede observar que el pico de la derecha se incrementa cerca
de un 6 %, y en los siguientes rangos de m este pico se va desplazando hacia la izquierda y hacia
abajo, es decir, hacia valores de k; y probabilidad més bajos. De la misma manera, la probabilidad
de los valores bajos de &, va aumentando hasta que ambos picos son pricticamente iguales en altura
en m3.5.
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Figura 6.3 Comparacion de las distribuciones de densidad de probabilidad de Brasilia (BRA) para
los distintos rangos de m.



22

Capitulo 6. Resultados y discusion

6.1.3 Goodwin Creek (GCR)

En GCR nos encontramos con graficas ligeramente bimodales para los rangos menores de m, y
cuanto mayor es el valor de m mds se van haciendo ligeramente multimodales (poseen 3 picos). La
probabilidad del pico de la derecha los primeros tres rangos de m se mantiene cerca de un 13 %,
pero el valor de k; donde se alcanza es cada vez algo menor. En m = 3.5 se observa cémo los picos
de los extremos estan por encima del 4 % y el intermedio por debajo de este porcentaje.
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Figura 6.4 Comparacion de las distribuciones de densidad de probabilidad de Goodwin Creek
(GCR) para los distintos rangos de m.
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6.1.4 Tamanrasset (TAM)

En TAM observamos cémo las graficas de los 5 primeros rangos de m son ligeramente bimodales,
mientras que la de m = 3.5 es claramente unimodal. Esto tendrd como consecuencia que el modelo
de funcién bimodal usado para el ajuste de las distribuciones de probabilidad no pueda converger
en dicho rango, como se indicard mds adelante en el apartado 6.5.6.

Al igual que ocurre en BRA, el pico mdximo presente en valores altos de &, crece algo (un 3%
aproximadamente) entre m = 1 y m = 1.5, y a partir de entonces se va desplazando hacia la izquierda
y hacia abajo conforme va incrementandose el valor de m.
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Figura 6.5 Comparacion de las distribuciones de densidad de probabilidad de Tamanrasset (TAM)
para los distintos rangos de m.
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6.1.5 Toravere (TOR)

En TOR se pueden observar gréficas claramente bimodales desde valores bajos de m. Debemos
tener en cuenta que no aparece representada la gréfica para m = 1, pues en esa localizacién no
se han encontrado valores de m para ese rango como consecuencia de la alta latitud en la que se
encuentra.

Como viene siendo comun a todas las localizaciones, el pico de los valores altos de k, se va
empequefieciendo y desplazando a la derecha a medida que vamos incrementando el rango de m,
mientras que el pico de los valores bajos se va haciendo cada vez mds grande, tanto que incluso este
segundo acaba superando al primero para m = 3.5.

Estacion TOR m=1.5 Estacion TOR m=2 Estacion TOR m=2.5

0.14 0.14 0.14
° o el

®© 0.12 @ 0.12 @ 0.12
B =) =l
3 3 3

© 0.1 © 0.1 © 0.1
8 8 8

E_ 0.08 E_ 0.08 E_ 0.08
@ © ©

O 006+ T 0.06 T 0.06
e o el
(] ®© @®©

T ot O o T om
[72] [%} [2}
© 3 5

a 0.02 a 0.02 a 0.02

0 0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14
Valores minutales de Kt (0]0.025|1) Valores minutales de Kt (0]0.025|1) Valores minutales de Kt (0]0.025|1)
Estacion TOR m=3 Estacion TOR m=3.5
0.14 0.14 T

e el

@© 0.12 - @ 0.12
B =l
B 4l 3

© 0.1 © 0.1
Q Q

g_ 0.08 g_ 0.08
@ ©
O 006+ ©
e e
(] @®©
T oodr o
[72] (%}
@ 5
a 0.02 - a

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14

Valores minutales de Kt (0/0.025|1) Valores minutales de Kt (0/0.025|1)

Figura 6.6 Comparacién de las distribuciones de densidad de probabilidad de Toravere (TOR) para
los distintos rangos de m.
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6.1.6 Coeficientes de determinacion (R?)

En la Tabla 6.1 se han indicado los coeficientes de determinacién (R?) que se han obtenido al
calcular los pardmetros de la funcién de Boltzmann en cada rango de m. Este coeficiente indica
la calidad del modelo para representar los resultados. Como se puede observar, los valores son
muy proximos a la unidad (siempre iguales o superiores a 0,93), siendo las distribuciones de BOS,
TAM las que mejor se representan a partir de la funcion de Boltzmann, y las de BRA las que peor.
La celda de TOR en la que no aparece ningtin valor es debida a que en esa localizacién no se han
encontrado valores de m para ese rango, y la de TAM se debe a que el modelo bimodal no converge
porque el resultado para ese rango de m es claramente unimodal.

Tabla 6.1 Coeficiente de determinacion de la funcién de Boltzmann en funcién del rango de m y de
la localizacién.

Coeficientes de determinacién (R?) ml ml.5 m2 m2.5 m3 m3.5
Boulder (BOS) 0.9757 || 0.9879 || 0.9879 || 0.9879 || 0.9833 || 0.9880
Brasilia (BRA) 0.9327 || 0.9298 || 0.9735 || 0.9578 || 0.9619 || 0.9787
Goodwin Creek (GCR) 0.9838 || 0.9774 || 0.9606 || 0.9739 || 0.9738 || 0.9867
Tamanrasset (TAM) 0.9902 || 0.9972 || 0.9899 || 0.9890 || 0.9898 -
Toravere (TOR) - 0.9614 || 0.9671 || 0.9692 || 0.9570 || 0.9573

6.2 Distribuciones de densidad de probabilidad para m = 2

Como en el documento base no aparecen indicados los ejes, estimaremos y compararemos propor-
cionalmente al tamafo de la grifica y usaremos los valores resultantes en nuestras gréificas. De ahora
en adelante, cuando vayamos a analizar los emplazamientos se denominardn con (2021), mientras
que cuando se trate de alguna localizacién del documento de Ferndndez-Peruchena et al. (2015), se
indicard andlogamente con (2015).

Con respecto a la Figura 6.7, podemos comprobar cémo las graficas de Boulder (BOU) y Toravere
(TOR) son bastante similares entre si, lo que nos apoya en la teoria comentada del error en la
clasificacién de Boulder, aunque ciertamente las distribuciones de Boulder quedan a mitad de camino
entre las de Tamanrasset (TAM, clima Bwh) y Toravere (TOR, clima Dfb), por lo que tampoco
tenemos una garantia sobre cudl es exactamente la clasificacion correcta de esta localizacion.
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One-minute k, values (0]0.025|1) at m = 2.0 (normalized to 1)
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Figura 6.7 Comparacion de las PDF de k, condicionadas a m igual a 2, Ferndndez-Peruchena et al.
(2015).
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Figura 6.8 Comparacion de las PDF de &, condicionadas a m igual a 2 para nuestras localizaciones.
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6.2.1 BOSy TOR (2021) vs BOU y TOR (2015)

Las 4 gréficas resultan bimodales, coincidiendo en los rangos de subidas y bajadas y alcanzando
el pico de mayor probabilidad en torno a k, igual a 0,75, mientras que el rango de k; de 0 a 0,6 se
mantiene en una probabilidad mds baja (en torno al 2% en el caso de BOS y a algo mas del 3% en
TOR). También encontramos una diferencia entre los picos de BOS y TOR de aproximadamente un
6 % de probabilidad.
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Figura 6.9 Comparacién de las distribuciones de probabildad de Boulder (BOS) y TOR actuales (a
y ¢) y del articulo de Fernandez-Peruchena et al. (2015) (b y d) param = 2.
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6.2.2 TAM (2021) vs TAM (2015)

Las graficas son muy similares entre si, siendo ambas ligeramente bimodales y manteniéndose el
rango de k; de 0 a 0,5 alrededor del 1,5 % de probabilidad, para luego experimentar un pico del
16 % en k, igual a 0,7 y descender hasta &, igual a 1.

Estacion TAM m=2

0.25

021

0.15 q TAM

Densidad de probabilidad

0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Valores minutales de Kt (0]/0.025|1)

(a) (b)

Figura 6.10 Comparacion de las distribuciones de probabildad de Tamanrasset (TAM) actual (a) y
del articulo de Fernandez-Peruchena et al. (2015) (b) para m = 2.

6.2.3 BRA (2021) vs ILO (2015)

En este caso, las grificas son muy diferentes entre si. Brasilia presenta una gréifica bimodal, expe-
rimentando primero una subida, luego una ligera bajada seguida de otra subida hasta alcanzar su
pico mds alto en torno a un valor de k, de 0,7, para finalmente descender bruscamente hasta k, igual
a 1. Sin embargo, en el caso de Ilorin se observa una subida ligera pero constante, sin realizar un
pico médximo y concentrando todos los valores de k; entre 0 y 0,7 aproximadamente. Esta es una de
las situaciones en la que dos emplazamientos que comparten clasificacion climética de K6ppen no
asemejan sus distribuciones de k; en casi nada la una a la otra.

Estacion BRA m=2
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Figura 6.11 Comparacién de las distribuciones de probabildad de Brasilia (BRA) actual (a) y la de
Ilorin (ILO) del articulo de Ferndndez-Peruchena et al. (2015) (b) para m = 2.

Densidad de probabilidad
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6.2.4 GCR (2021) vs CAM, CAR, FLO (2015)

Para comparar Goodwin Creek (GCR, Cfa), contamos con varios emplazamientos con la clasificacion
Koppen C (clima continental). Para ello, disponemos de: Florianopolis (FLO, Cfa), con la que
comparte exactamente las tres letras de la denominacién climética; Camborne (CAM, Cfb), con la
que comparte las dos primeras letras; y Carpentras (CAR, Csb), con la que tnicamente coincide
en ser continental. De entre todas las gréficas del documento base, las mas similar a GCR resulta
FLO, seguida de CAM vy por tltimo CAR. Todas las gréficas son bimodales, pero GCR y FLO
presentan una probabilidad mds alta para valores bajos de k; que Carprentras(CAR), y los picos
de GCR y FLO son més altos que el de Camborne (CAM) y menor que el de CAR. Entre GCR y
FLO hay una diferencia en los primeros valores de k;, pues en GCR la primera subida es mayor y
luego realiza un descenso en dos fases, mientras que en FLO se mantiene relativamente constante
en ese tramo, pero ambas gréficas son practicamente iguales a partir de k, igual a 0,5. Por tanto,
esta comparacién sugiere que cuanto mds parecida sea la denominacion entre dos emplazamientos
distintos, mds similares serdn a su vez sus distribuciones de probabilidad.

Estacion GCR m=2
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Figura 6.12 Grificas de densidad de probabilidad de Goodwin Creek (GCR) actual (a) y de Cambor-
ne (CAM, b), Carprentras (CAR, c) y Florianopolis (FLO, d) del articulo de Ferndndez-
Peruchena et al. (2015) para m = 2.
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6.3 Comparativa TAM (2021) vs TAM (2015) para distintos rangos de m

Param =1 (m = 1.1 en el documento base) nos encontramos con dos graficas bimodales con su pico
maximo para un valor de &, de algo mds de 0,8. A bajos valores de k;, la probabilidad se mantiene
baja y constante en torno al 1%, por lo que podemos decir que ambas graficas son muy similares,
aunque es cierto que existe una diferencia en el pico mdximo, pues en nuestra grifica alcanza el
18 % y en el documento base supera ligeramente el 20 %.

Para m = 2, de nuevo nos volvemos a encontrar con dos gréificas bimodales, con su pico maximo
para un valor de k, de algo mds de 0,7 y alcanzando un valor cercano al 15 % en ambos casos. Para
valores bajos de k;, la probabilidad tambien se mantiene baja y constante como en el caso anterior,
pero esta vez en torno al 1,5 %, por lo que igualmente podemos afirmar que se tratan de dos gréficas
semejantes.

Por dltimo, para m = 3 hayamos la mayor diferencia entre dos gréficas de esta localizacion, pues
la nuestra es claramente bimodal, con un pico de valor algo superior al 10% para un &, de 0,7
aproximadamente, mientras que en la del caso base no aparece ningiin pico maximo destacado
y la méxima probabilidad seria cercana al 7 %. Por otro lado, es cierto que en ambas gréficas la
probabilidad se hace practicamente 0 algo antes de llegar a un &, de 0,8.
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Figura 6.13 Comparaci6n de las distribuciones de probabildad de Tamanrasset (TAM) actuales (b)
y del articulo de Fernandez-Peruchena et al. (2015) (a) para distintos valores de m.



6.4 Comparativa BRA(2021) vs ILO(2015) para distintos rangos de m

31

6.4 Comparativa BRA(2021) vs ILO(2015) para distintos rangos de m

En este punto, vamos a comparar dos localizaciones distintas que cuentan con la clasificacién
Koppen Aw (Tropical de sabana). Param = 1 (m = 1.1 en el documento base), nos encontramos
que ambas graficas son bimodales, teniendo un pico mds pequefio en un valor de &, préximo a 0,3
con una altura del 3 % y otro mds alto en valores altos de k,. Sin embargo, este ultimo se alcanza
antes y es menos elevado en ILO que en BRA, asi como que en BRA la pendiente de bajada del
pico més alto es mds pronunciada que en ILO. Por tanto, podemos establecer algunas similitudes
entre ellas pero no muy significativas.

Para m =2 y m = 3 las gréficas son muy diferentes entre si. Mientras que en ILO no se alcanzan
picos muy pronunciados (distibucién mesoctirtica), en BRA apreciamos dos gréaficas bimodales con
unos picos con alto apuntamiento relativo en valores de k; cercanos a 0,7. Por tanto, no podemos
afirmar que el comportamiento sea similar a pesar de ser ambos emplazamientos de la misma
clasificacion.
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Figura 6.14 Comparacion de las distribuciones de probabildad de Brasilia (BRA) actuales (b) y de
Ilorin (ILO) del articulo de Fernandez-Peruchena et al. (2015) (a) para distintos valores
de m.
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6.5 Comparativa entre los parametros de la funcion de Boltzmann

En este apartado vamos a comparar los pardmetros de la funcién de Boltzmann obtenidos en las

distintas localizaciones estudiadas.

6.5.1

BOS (2021) vs BOU (2015)

Como se puede observar en la Figura 6.15, los parametros k,y; y k;p, que se corresponden con
aquellos valores de k, en los que se alcanza el mdximo de cada funcién, asi como los valores de 4,
y del ratio A; /A, son bastante similares para ambos casos, siendo el 4, (relacionado con la anchura
de la distribucién) el pardmetro con mayor diferencia.
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Figura 6.15 Comparacion de los parametros de Boulder (BOS) actuales y del articulo de Fernandez-
Peruchena et al. (2015).

6.5.2 GCR (2021) vs CAM, CAR (2015)

Al empezar a comparar los pardmetros de los emplazamientos con la clasificacién C (continentales),
nos encontramos ante la falta de resultados en FLO, por lo que haremos la comparacién con el resto.
Podemos aseverar que los pardmetros de las figuras a y b de GCR y CAM tienen cierta similitud,
mientras que es en el ratio A, /A, donde se presenta la diferencia mas clara. Esto puede deberse
también a que en realidad son dos pardmetros (A; y A,) los que se estdn evaluando al mismo tiempo,
lo que podria dar lugar a una mayor diferencia en los resultados.
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Figura 6.16 Comparacion de los parametros de Goodwin Creek (GCR) actuales con Camborne
(CAM) y Carpentras (CAR) del articulo de Ferndndez-Peruchena et al. (2015).
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6.5.3 BOS vs TOR (2021)

Puesto que tenemos la creencia de que las localizaciones de BOS y TOR tienen ambas la clasificacion
Dfb (Continental himedo) [1], vamos a comparar sus pardmetros de la funcién de Boltzmann. En
general, son bastante similares, incluso la gréfica ¢ es ciertamente parecida si tenemos en cuenta
que se trata de un ratio de dos parametros. Sin duda, el mds dispar entre ambas es A, (grdfica b).
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Figura 6.17 Comparacion de los pardametros de Boulder (BOS) y Toravere (TOR) actuales.

6.54 BRA vs TAM (2021)

Para finalizar este punto, vamos a mostrar los pardmetros de las dos localizaciones restantes, BRA
y TAM. Al pertenecer a distintas clasificaciones Koppen-Geiger esperariamos unos resultados
bastante diferentes entre si, aunque cabe destacar que existe una gran similitud en k,p, A; y 4,.
Esto puede deberse a que ambos emplazamientos poseen el mismo tipo de subclima (BRA es Aw y
TAM es Bwh). Esta coincidencia puede ser la que cause la semejanza entre varios de los pardmetros

1 70
0.9 b BRA o BRA
. —e—TAM 0 —e—TAM
o~ i
£ 08 —
T - = o 50
X S A
boos H
[ ) .
ioos i o o
[ . i - §
H . H =
i 04 [
H -
i 03 ~ 20
S =
02
10
-5V
0.1 T I
0 0

)

(b)

A 1/A2 (ratio)

o BRA
——TAM

(c)

25

Figura 6.18 Comparacion de los pardmetros de Boulder (BOS) Toravere (TOR) actuales.






7 Conclusiones

on la finalidad de avanzar en el conocimiento y la caracterizacién del recurso solar a alta
C frecuencia, en este documento se analizaron datos de GHI minutales adquiridos durante tres
afios consecutivos (salvo la excepcion de Brasilia) en cinco estaciones de la BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) distribuidas en cuatro regiones climdticas de Koppen-Geiger diferentes. Nuestro
estudio se centré en las funciones de densidad de probabilidad (PDF) de los valores minutales de k;,
que nos proporcionan informacion sobre los valores de este pardmetro para los distintos rangos de
masa optica de aire (m) escogidos.

Las distribuciones de los valores minutales de k; que hemos realizado en este trabajo fueron
modeladas mediante funciones basadas en la estadistica de Boltzmann (Tovar et al., 2001; Fernandez-
Peruchena et al., 2015). Las PDF resultan unimodales o bimodales, dependiendo de la ubicacién y
del rango de m. Los resultados obtenidos han sido comparados con aquellos expuestos en el articulo
de Ferndndez-Peruchena et al. (2015), el cual nos ha servido de apoyo fundamental durante todo el
desarrollo de nuestro estudio.

En el presente trabajo, los datos registrados en los cinco emplazamientos seleccionados han sido
estudiados de las siguientes formas:

* En primer lugar, se ha realizado un andlisis completo de los rangos de m para cada uno de los
distintos emplazamientos seleccionados.

* En segundo lugar, hemos procedido a comparar las distribuciones de los emplazamientos
coincidentes con el documento base.

* A continuacién, se han comparado emplazamientos con igual clasificacién climdtica Koppen.
* Por dltimo, se han confrontado localizaciones con similar clasificacion climatica KSppen.

Del anélisis de cada localizacion para los distintos valores de m podemos destacar que, salvo
alguna excepcidn, todas las localizaciones presentan un comportamiento bimodal son un pico
mads elevado en valores altos del indice de claridad (k,), que se va desplazando hacia valores de
probabilidad y de k, mds bajos conforme se va incrementando el valor del rango de m. De la misma
manera, el pico més bajo de los valores pequefios de k, se va haciendo cada vez mds grande, llegando
a igualar (como en Brasilia) e incluso a superar (como en Toravere) al pico inicialmente superior
en los rangos de m mds altos. Este comportamiento resulta coherente pues estamos representado
instantes de cielo despejado e instantes de cielo nublado, en los que el pico mds elevado estard mds
o menos desplazado a la derecha en funcién de la turbidez atmosférica y la forma del pico més bajo
serd més acusada o menos en funcién del tipo de nubes del emplazamiento.

Las excepciones a estas distribuciones bimodales las encontramos en: Tamanrasset para el rango
de m = 3.5, donde observamos una distribucién claramente unimodal; y en Goodwin Creek, en las
que ya desde valores de m = 1.5 se puede percibir la formacién de un tercer pico (no muy acusado)
en valores intermedios de k,.
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En cuanto a la comparacion entre las distribuciones de la misma localizacién entre afios distintos,
cabe destacar que son bastante parecidas entre ellas, aunque muestran alguna discrepancia. Respecto
a esto, habria que considerar si utilizando un mayor nimero de afios la forma de las distribuciones
se mantendrian mas estables.

Cuando se han comparado emplazamientos con igual o similar clasificacién climdtica (es decir,
la comparacion entre Boulder y Toravere y la de los climas continentales), hemos podido comprobar
c6mo los resultados obtenidos (tanto en forma de pardmetros de la funcién de Boltzmann como
en forma de distribuciones de probabilidad) son mds similares cuanto mds semejantes resultan las
denominaciones climdticas de las localizaciones comparadas, de lo que podriamos deducir que
emplazamientos que tengan exactamente la misma clasificacion climdtica (mismo clima y subclima)
van a poseer distribuciones de probabilidad parecidas. Sin embargo, encontramos una excepcion en
el caso de Brasilia (2021) e Ilorin (2015), ambos con denominacién Aw y con graficas totalmente
distintas entre si. No obstante, si que encontramos semejanzas entre Brasilia y Tamanrasset (2021),
pues hay determinados pardmetros de Boltzmann que son practicamente coincidentes. Tratando de
descifrar una posible causa para este fenémeno, descubrimos que ambas localizaciones coinciden en
la segunda letra de la denominacién K&ppen, puesto que la primera es Aw y la segunda resulta Bwh.
Esto nos lleva a cuestionarnos si la influencia de esta segunda letra de la denominacién climatica
puede ser equiparable a la de la primera en el estudio del recurso solar de los diferentes climas.

Considerando los resultados obtenidos, los sucesivos trabajos en este campo que pretendan generar
de manera sintética los datos de radiacion de alta frecuencia en una determinada localizacién, es
decir, realizar predicciones adaptadas a la realidad, deberdn trabajar con los datos recopilados de
dicho lugar en afios anteriores para garantizar una alta calidad en los datos generados. En los casos
en los que no sea posible contar con los datos del propio emplazamiento, se recomendaria utilizar la
informacién de emplazamientos con igual climatologia K&ppen, a ser posible con una coincidencia
total en todas las letras (subclimas).

De cara a futuros trabajos, seria interesante analizar la influencia del nimero de afios empleados
para obtener las distribuciones de probabilidad, utilizando periodos de tiempo superiores (de 5,
10 o 20 afios), asi como también deberian analizarse un mayor nimero de emplazamientos con
clasificaciones climdticas iguales o similares para cada uno de los tipos de climas existentes para
poder asegurar de manera mas firme las conclusiones obtenidas.



Apéndice A
Calendarios de huecos

A continuacion, se van a mostrar los calendarios de huecos realizados para representar de forma
visual la cantidad de datos vacios por cada uno de los tipos de radiacion (Global, Directa y Difusa)
en nuestras localizaciones. Al trabajar con datos minutales, un dia debe contar con un total de 1440
datos (60minutos * 24horas) para cada tipo de radiacién. Sin embargo, en los archivos descargados
de la BSRN hay minutos en los que no aparece ningtin dato, dando lugar a huecos en las mediciones,
y nosotros hemos llevado a cabo un registro de los huecos que contiene cada dia. Para ello, se ha
establecido un criterio de clasificacion por colores, cuya leyenda es la siguiente:

¢ Verde oscuro: 0 huecos (dia lleno).

. : entre 1 y 29 huecos (vacio de menos de media hora).
. : entre 30 y 59 huecos (vacio de entre media y una hora).
* Rojo: més de 60 huecos (vacio de mds de una hora).

* Negro: 1440 huecos (dia vacio).

Lo mads destacable que se puede observar es que Brasilia (BRA) es la tnica localizacién que
presenta dias vacios, y que los dias vacios se dan tinicamente en las radiaciones directa y difusa (y
no en la global). Los dias vacios de la directa son los mismos que los de la difusa, agrupandose
todos ellos en tres meses: octubre y diciembre de 2009, y octubre de 2011.

También es resefiable la alta calidad de los datos de Toravere (TOR), teniendo un maximo de
3 dias con algtin hueco en todo el afio, y consiguiendo en 2017 un afio completo en el que no se
presenta ni un solo hueco.
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Apéndice B
Tests recomendados por la BSRN

La BSRN proporciona a las estaciones participantes una serie de comprobaciones a modo de valores
limites superior en inferior en funcién de magnitudes medidas o calculadas. También se indican los
instrumentos con los que debe ser medida cada magnitud, las cuales son que son las siguientes:

* Irradiancia global de onda corta, medida con un piranémetro sin sombrear.
* Irradiancia difusa de onda corta, medida con un piranémetro sombreado.

¢ Irradiancia Directa Normal, medida con un pirheliémetro.

» Radiacién de onda larga descendente, medida con un pirgeémetro.

» Radiacién de onda larga ascendente, medida con un pirgedmetro.

En las paginas siguientes se muestra toda la informacién presente en el documento de Long y
Dutton (2010).
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C.N.Long and E. . Dutton

Define:
SZA = solar zenith angle
Mo = Cos(SZA)
NOTE: In the formulas below, if SZA = 9[]'3, s is set to 0.0 in the formula
Sy = solar constant at mean Earth-Sun distance
Al = Earth — Sun distance in Astronomical Units, 1 AU = mean E-S distance
S. = So/AL” = solar constant adjusted for Earth — Sun distance
Sum SW = [Diffuse SW + (Direct Normal SW) X pg]

o = Stephan-Boltzman constant = 5.67 x 10° Wm? K~*

Ta = air temperature in Kelvin [must be in range 170K < Tz < 350K]
Global SWdn: SW measured by unshaded pyranometer

Diffuse SW: SW measured by shaded pyranometer

Direct Normal SW: direct normal component of SW

Direct SW: direct normal SW times the cosine of SZA; [(Direct Normal SW) x W]
LWdn: downwelling LW measured by a pyrgeometer
LWup: upwelling LW measured by a pyrgeometer

Physically Possible Limits

Global SWdn
Min: -4 Wm™
Max: Sax 1.5 % o' + 100 Wm’

Diffuse SW
Min: -4 Wm™*
Max: Sa x 0.95 X o' + 50 Wm’

Direct Normal SW
Min: -4 Wm™*
Max: S,
[for Direct SW, Max: 5; X iy

SWup
Min: -4 Wm

Max: S; % 1.2 % py'* + 50 Wm™

L Wdn
Min: 40 Wm™
Max: 700 Wm™

LWup
Min: 40 Wm
Max: 900 Wm™
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Extremely Rare Limits

Global SWdn
Min- -2 Wm™
Max: Sax 1.2 x o' + 50 Wm™

Diffuse SW
Min: -2 Wm?
Max: S, x 0.75 x g% + 30 Wm™

Direct Normal SW
Min: -2 Wm™
Max: Sa x 0.95 x to'* + 10 Wm™

[for Direct SW, Max: S, x 0.95 x ' + 10 Wm™]

SWup
Min: -2 Wm™

Max: Sa x Mg~ + 50 Wm™

LWdn
Min: 60 Wm™
Max: 500 Wm™

LWup
Min: 60 Wm™
Max: 700 Wm™
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Comparisons

Ratio of Global over Sum SW:

(Global)/(Sum SW) should be within +/- 8% of 1.0 for SZA < 75° Sum > 50 Wm™

(Global)/(Sum SW) should be within +/- 15% of 1.0 for 93° > SZA > 75° Sum > 50 Wm™
For Sum SW < 50 Wm™, test not possible

Diffuse Ratio:

(Dif SW)/(Global SW) < 1.05 for SZA < 75°, GSW > 50 Wm

(Dif SW)/(Global SW) < 1.10 for 93° > SZA > 75°. GSW > 50 Wm
For Global SW < 50 Wm™, test not possible

SWuUp comparison

Swup < (Sum SW) [or Global SW if Sum SW missing or “bad"]
For Sum SW [or Global SW] > 50 Wm™
For Sum SW [or Global SW] < 50 Wm'z, test not possible

LWdn to Air Temperature comparison
0.4 x 6T, < LWdn < 0T, + 25

L Wup to Air Temperature comparison
0(T.— 15K)* < LWup < (T, + 25 K)*

LWdn to Lwup comparison
LWdn < Lwup + 25 Wm™
LWdn > Lwup - 300 Wm™

The limits listed for these tests are set in order to accommodate all latitudes and climate
regimes in the BSRN Program. Naturally, these limits could be further refined for specific
latitude/climate and achieve better results.

It 1s recommended that these tests be performed in the order listed above to achieve maximum
benefit and minimum impact for “missing” or “bad” cases of some values.
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