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Loado seas, mi Sefior, con todas tus criaturas,
especialmente el hermano sol,

el cual hace el dia y nos da la luz.

Y es bello y radiante y de grande esplendor;

de Ti, Altisimo, lleva significacién.

(del "cantico de las Criaturas® de San Francisco de Asis)

A mis seres queridos, en el cielo y en la tierra.
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PREFACIO

Esta tesis estudia el fenémeno de los transitorios de la
irradiancia solar normal directa. Se trabaja con datos de
radiacién recogidos en la P.S.A. (Plataforma Solar de
Almeria), en Eapafia, entre junio de 1987 y diciembre de 1991,
con vistas a seleccionar las &pocas mds apropiadas para el

desarrollo de las diferentes experiencias.

En el capitulo 0, se hace una descripcidén, gque no
pretende ser exhaustiva, de las caracteristicas mas
relevantes -siempre con referencia al trabajo que nos ocupa-

del proceso de recogida de datos.

En el capitulo 1, los transitorios se caracterizan
estadisticamente en forma de funcién de densidad
bidimensional, cuyas variables independientes son intervalos
de irradiancia y lapsos de tiempo para los cuales se mantiene
el mismo intervalo de irradiancia solar directa. Con los
datos mencionados arriba se elaboran tablas diarias,
mensuales y anuales. Se escoge el mes de junio de 1987 para
ilustrar el mencionado procedimiento, asi como para obtener

los llamados estadisticos convencionales.
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En el capitulo 2, se calculan, para cada mes Yy para el
periodo total, los valores mds frecuentes para los parametros
del dia claro, de acuerdo con el modelo de la A.S.H.R.A.E.
(American Society of Heating, Refrigerating and Air

Conditioning Engineers) para irradiancias solares.

En el capitulo 3, se introduce el concepto de
jrradiancia relativa (Erel), y se calculan las funciones de
densidad de probabilidad y de distribucién de las

irradiancias relativas para cada mes del afio.

En el capitulo 4, se genera, para cualquier dia del afio,
la grafica que tiene como ordenada la irradiancia solar
directa y como abcisa el tiempo, a partir de los resultados
de los capitulos anteriores. Por Gltimo, se muestra un
ejemplo con el dia 21 de junio, comparando los resultados
obtenidos para seis dias generados con los del dia

experimental 21 de junio de 1987, utilizado en el capitulo 1.

Se consigue, por tanto, generar ficheros irradiancia
solar directa-tiempo que dan cuenta de los resultados de los
capitulos anteriores, y que generados en niimero suficiente
para cada dia, permiten escoger las épocas mas oportunas para
el funcionamiento de 1las diferentes aplicaciones en 1la
P.S.A., optimiz&ndose asi los rendimientos, que es el

objetivo de esta tesis.



PREFACE

This thesis deals with direct normal solar irradiance
transient phenomena. Radiation data collected in the P.S.A.
(Solar Platform of Almeria), in Spain, between June of 1987
and December of 1990 have been studied, in order to selecf
the more appropiate periods for the development of the

different experiences.

In chapter 0, a non-exhaustive description of the more
relevant characteristics of the data collection process -
bearing in mind all the time the kind of work that is being

developed~- has been made.

In chapter 1, the transient phenomena are characterized
statistically in the form of a bidimensional density
function, whose independent variables are intervals of
irradiance and lapses of time for which the same interval of
direct normal irradiance is maintained. Daily, monthly, or
yearly tables can be made. June 1987 is the chosen month to
illustrate the mentioned procedure and to obtain as well

several of the named conventional statistics.
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In chapter 2, the more frequent values of the clear day
parameters according to the A.S.H.R.A.E. (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) model
for solar irradiances, are calculated, for each month and for

the total period.

In chapter 3, the concept of relative irradiance is
introduced and the probability density and the distribution
functions for the relative irradiances are calculated for

each month in the year.

In chapter 4, the graphic representation of direct
normal solar irradiance as a function of time is generated
for any day of the year, using the results of the previous
chapters. Finally, an example with day June, 21st is shown,
comparing the results obtained from six generated days with
the ones from the experimental June, 21st, 1987, used in

chapter 1.

So, direct solar irradiance vs time files are generated,
taking account of the results of the tree previous chapters,
and generating a sufficient number of files for each day, it
is possible chosing the more favourable periods for the
development of the different applications in the P.S.A.,
improving in that way their efficiencies, which is the aim of

this thesis.
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PRESENTACION

En nuestros dias, es cominmente aceptado el hecho de que
la era de los combustibles fésiles estd acercaéndose a una
situacién critica. Y esto es asi no sblo a causa de su
escasez, sino también por el dafio que causan estos
combustibles al medio ambiente. Se trata, por tanto, de
buscar fuentes de energia alternativas, inagotables Yy
limpias, que nos permitan mantener y aun mejorar el nivel de
vida de que disfruta la sociedad en la actualidad, sin poner

en peligro la salud del planeta.

En esta linea, es 1l6gico gque la humanidad vuelva la
vista hacia la que fue su principal fuente de energia antes
de la Revolucién Industrial, anunciidndose el advenimiento de
algo que en Winter 1994 es denominado la Segunda Civilizacién
Solar, en recuerdo de aquella Primera civilizacién Solar que
fue llegb6 a su fin con el auge de los combustibles fésiles

hacia finales del siglo XVIIT.
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El sol, bien aprovechando su irradiancia directamente,
bien a traves de sus formas derivadas (biomasa, viento,
energia hidratdlica, calor ambiente, fotosintesis, etc.),
parece ser la respuesta a los problemas energéticos que se
ciernen sobre nosotros, en unién con otras energias
renovables como la geotérmica, la oceanotérmica, o la

mareomotriz.

Hace ya unas décadas que la explotacién de las energiaé
renovables ha pasado de utopia a realidad, incluyendo 1la
basada en el aprovechamiento directo de la irradiancia solar,
que es la protagonista de esta tesis. Como es natural, se ha
hecho en estos afios un serio esfuerzo encaminado a optimizar
Jos rendimientos de los distintos dispositivos encargados de
captar Y transformar la energia solar para su posterior
consumo, mnmediante el estudio de una serie de valores
estadisticos. Cuando se mencionen estos valores, primero en
el capitulo 1, y méds tarde en el capitulo 4, se hara
referencia a ellos como "estadisticos convencionales", para
distinguirlos de 1la informacidn obtenida por el método
desarrollado en el capitulo 1, método que, no obstante,
permite también obtener esos llamados estadisticos

convencionales, como veremos alli.

En estos estudios, se trata de conocer tanto la
jrradiancia media como su distribucién en el tiempo, y con

este fin tienen en cuenta los ciclos calculables estacionales
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y diarios que afectan a dicha distribucién temporal. Pueden
mencionarse los de Liu and Jordan 1960, que determina la
intensidad instant&nea de la irradiancia difusa para dias
claros, los valores medios de las sumas de la irradiancia
difusa diaria y para cada hora, y las sumas de irradiancia
difusa diarias para dias m&s o menos nublados, estableciendo
una relacién entre las irradiancias difusa, directa y total,
todo ello en una superficie horizontal; Feuermann et al.
1985, donde se presenta un método para predecir el
comportamiento a largo plazo de los sistemes de energia
solar, basado en el anilisis del comportamiento del sistema
para un dia particular, el T.D.M. (tipico dia meteoroldégico) ;
Amato et al. 1988, que estudia el comportamiento de 1la
irradiancia solar para cada hora, teniendo en cuenta las
caracteristicas climaticas en Italia; Gueymard 1993 a, donde
se presenta una parametrizacién de las irradiancias directa
y global diarias para dias claros, presentando sus
variaciones estacionales para diferentes combinaciones de la
latitud, el coeficiente de turbidez de Angstrém y la cantidad
total de agua precipitable, con aplicaciones a la energia
solar y la climatologia, y Gueymard 1993 b, donde se hace un
analisis critico de once modelos que predicen las
irradiancias directa, difusa y global en una superficie
horizontal para dias claros, usando datos tedricos y

experimentales.



Pero existen ademis otras alteraciones impredecibles de
corta duracién, gque denominamos transitorios de la
irradiancia solar, y que son los que mias afectan al buen
funcionamiento de las aplicaciones, como hacen notar, entre
otros, Cheng and Ge 1983, que presenta una nueva técnica para
medir la radiacién solar consistente en medir el ritmo de
calentamiento y enfriamiento del sensor de los instrumentos
cuando éste es expuesto a la radiacién solar incidente o
protegido de ella; Zamfir et al. 1994, que estudia 1la
influencia de la cobertura de nubes en el comportamiento a
largo plazo de los colectores solares de plato plano, y Anis
and Metwally 1994, que estudia el comportamiento dinédmico, en
régimen de transitorios de un sistema fotovoltaico de bombeo
directamente acoplado, poniendo en tela de juicio el modelo
de estado estacionario que se venia aplicando para describir

su comportamiento.

También se han ocupado de los transitorios trabajos como
Morgan 1992, donde se presentan funciones de densidad de
probabilidad para las irradiancias directa, difusa y global,
basadas en 32 meses de medidas a intervalos de 10 s
promediadas cada 10 min, estableciendo ademis una correlacién
grafica entre las irradiancias difusa y directa, para Sydney
(Australia); como Delaunay et al. 1994, acerca de 1la
importancia de que la duracién del intervalo de muestreo sea
suficientemente pequefia para dar cuenta de los réapidos

cambios en las condiciones de insolacidn, y como Skartveit
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and Olseth 1992 y Skartveit and Olseth 1993, donde se
presentan modelos para la distribucidén de 1la densidad de
probabilidad para las irradiancias global Yy directa, con
datos tomados cada 5 6 6 minutos en las estaciones
meteorolégicas de Atlanta (EE.UU.), San Antonio (EE.UU.) Yy
Ginebra (Suiza), hallandose que estas distribuciones dependen
no sbélo de los valores medios sacados para la hora, sino
también fuertemente de la variabilidad intrahoraria, inferida
a partir de los valores medios para tres horas: la estudiada,

la anterior y la posterior.

El objetivo de esta tesis es la caracterizacién
estadistica de los transitorios de la irradiancia solar
directa, con vistas a optimizar el rendimiento de 1los
diferentes dispositivos en la Plataforma Solar de Almeria, de
donde proceden 1los datos correspondientes al periodo

estudiado, entre junio de 1987 y diciembre de 1991.

Se trata de crear el soporte matemdtico necesario para
estar en condiciones de seleccionar las épocas mds apropiadas

para el desarrollo de las diferentes experiencias.

Para ello, se han recorrido una serie de etapas, cada

una de las cuales viene descrita en los distintos capitulos.

En primer 1lugar, hay que disponer de datos

experimentales en los que basar el estudio. Cémo han sido
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obtenidos es lo que se detalla en el capitulo previo al

estudio en si, y que por esta razdén se ha llamado capitulo 0.

Una vez se tiene 1los datos, 1los transitorios se
caracterizan estadisticamente en forma de funcién de densidad
bidimensional, cuyas variables independientes son intervalos
de irradiancia y lapsos de tiempo para los cuales se mantiene
el mismo intervalo de irradiancia solar directa. Esto se hace

en el capitulo 1.

con los datos mencionados arriba se elaboran tablas
diarias, mensuales y anuales. Con la correspondiente al 21 de
junio se realizan una serie de calculos para probar gque
también a partir de las tablas pueden obtenerse valores ya
obtenidos por los métodos que existian antes del desarrollo
del que nos ocupa, que llamaremos "estadisticos
convencionales", tales como el valor medio de la irradiancia
directa o el tiempo total al cabo del dia con una irradiancia
por encima de un valor umbral, aparte de toda la informacidn
acerca de los transitorios, que seria la principal aportacién
del procedimiento descrito en dicho capitulo 1, ya que no es
lo mismo el tiempo total, a lo largo del dia, en que la
irradiancia est4d por encima de un determinado valor, que el
tiempo real durante el cual los distintos dispositivos pueden
operar, que es siempre menor a causa de los transitorios, y
esto ha gquedado cuantificado, a modo de ejemplo, para la

mencionada tabla del dia 21 de junio de 1987.
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A continuacién, se calcula, también para cada dia del
periodo estudiado, qué aspecto habria tenido su gréafica
irradiancia directa tiempo si hubiera sido un dia claro,
superponiéndose en una misma figura la irradiancia envolvente
a la experimental. Esto se lleva a cabo en el capitulo 2,
calculandose, ademds, para cada mes y para el periodo total,
los valores m&s frecuentes para los parametros del dia claro,
de acuerdo con el modelo de la A.S.H.R.A.E. (American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
para irradiancias solares, a partir de los valores obtenidos

para cada dia que hacen posible la grafica antes comentada.

Con base en las irradiancias envolvente y experimental,
se introduce en el capitulo 3 el concepto de irradiancia
relativa (Erel), como la diferencia entre ambas dividida por
la envolvente, y se calculan las funciones de densidad de
probabilidad y de distribucién de las irradiancias relativas

para cada mes del afio.

Por Gltimo, dados los valores més frecuentes de los
parametros del dia claro para cada mes, obtenidos en el
capitulo 2, las tablas de probabilidad para cada mes del
capitulo 1, y las funciones de densidad de probabilidad de la
jrradiancia relativa para cada mes del afio, del capitulo 3,
se genera, en el capitulo 4, la grafica que tiene como
ordenada la irradiancia solar directa y como abcisa el

tiempo, para cualquier dia del afio. Como ejemplo, se estudia
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el dia 21 de junio, comparando los resultados conseguidos
para los cdlculos del capitulo 1 con seis dias generados Yy
los del dia experimental 21 de junio de 1987, utilizado en

ese capitulo.

De este modo, se generan ficheros irradiancia solar
directa-tiempo para cada dia del afio, y estos ficheros dan
cuenta de los resultados de los tres capitulos precedentes,
por lo que generados en nGmero suficiente sirven para escoger
las temporadas mas oportunas para la puesta en funcionamiento
de las diferentes aplicaciones en la P.S.A., optimizando de

este modo los rendimientos.
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CAPITULO 0 .- ACERCA DE LA RECOGIDA DE DATOS EN LA

PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA.

RESUMEN

Los datos experimentales con los que se ha trabajado en
esta tesis, y que abarcan el periodo entre junio de 1987 Yy
diciembre de 1991, han sido recogidos por la actual estacidn
meteoroldgica de la Plataforma Solar de Almeria (P.S.A.), que
empez6é6 su funcionamiento el 29 de mayo de 1987, Yy tiene
asignado el nimero 321-0 de la red nacional del Instituto
Nacional de Meteorologia. En este capitulo se hace una
descripcién, que no pretende ser exhaustiva, de las
caracteristicas mas relevantes -siempre con referencia al
trabajo que nos ocupa- del proceso de recogida de dichos
datos experimentales. La informacién ha sido facilitada por
la Plataforma mediante el documento nGmero R-12/88GG de
febrero de 1988, titulado "Estacién Meteorolégica-P.S.A" y

preparado por G. Garcia Navajas.



0.1 - SITUACION GEOGRAFICA.

La Plataforma Solar de Almeria se encuentra situada en
la demarcacién de Tabernas. La actual estacién meteorolégica
se instalé en unos terrenos situados al sur del campo de
heliomanes MAN-I, a unos 200 metros, en linea recta, de las
oficinas en las que se ubica el ordenador controlador del

proceso de datos.

Este emplazamiento reGne una serie de ventajas
importantes, como lo son no presentar sombras a lo largo del
dia, no haber obstéculos cercanos que interfieran con el
viento, no existir puntos luminosos ni destellos por los
alrededores, disponer de fécil comunicacién y no estar
demasiado lejos del lugar del proceso. Ademas, tiene a pocos
metros un punto de toma de tensidén segura de 200 V ac y una
toma de tierra que enlaza con la red de tierras generales, y
la carretera que bordea el campo de MAN-I pasa a escasos

metros.

A continuacién se muestran una serie de figuras con la
situacién geogréfica de la Plataforma, la vista general de la
misma, el emplazamiento de la estacién dentro del conjunto y

una fotografia de la estacién.



A4 .- Situacidn geografica. (Geographic location).

Figura O
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Figura 0.2.- Vista general de la Plataforma Solar.
(Layout of the Plataforma Solar).
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0.2 - DISENO.

Se ided un sistema de control distribuido, constituido
por tarjetas SOLARTRON de la marca inglesa SCHLUMBERGER y un

ordenador central IBM-AT.

Este sistema tiene la peculiaridad de permitir separar
a érandes distancias la estacién meteorolégica, constituida
por los sensores y las tarjetas de adquisicién, del ordenador
central controlador del proceso. Esto resuelve los problemas
originados en el transporte de sefiales débiles a largas
distancias, ya que la unidad convertidora de las sefales
analbégicas en sefiales digitales inteligibles por el ordenador
se instala en 1las proximidades de los sensores, Yy la
distancia es salvada por una linea de comunicaciones S-NET

entre el ordenador y las tarjetas SOLARTRON.

Otra consecuencia positiva del sistema es que permite
prescindir de los complejos amplificadores de sefiales y
convertidores, que tantas dificultades pueden llegar a

ocasionar.
0.3 - SENSORES Y CUADROS.

Se estudié cuidadosamente la ubicacién, dentro de la
estacién meteorolégica, de cada uno de los sensores, con el

fin de evitar interferencias o bloqueos por sombras u otras
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causas capaces de afectar a las medidas tomadas.

A continuacién se transcribe una relacién de los
sensores y elementos, y posteriormente se comentaran mas
extensamente los relacionados con los datos que han sido

utilizados en esta tesis. Esta es la relacién:

- Pirheliémetro sur con sistema de seguimiento.

- Pirheliémetro norte con sistema de seguimiento.

- Pirandémetro oeste.

- Piranémetro este.

- Piranémetro con banda de sombra.

- Veleta.

~ Medidor de humedad relativa y temperatura ambiente a 10m.
- Anemdémetro a 10 m.

- Anemémetro a 2 m.

- Psicrémetro.

-~ Pluvibmetro.

- Barodmetro.

- Medidor temperatura ambiente a 2 m.

- Cuadro de control, MET-Cl.

- Caja de conexionado, MET-C2, a 10 m.

- caja de conexionado, MET-C3, para pirhelidmetros.

- Caja, MET-C4, contador impulsos para pluvibémetro.



0.3.1 - CUADRO DE CONTROL MET-Cl.

Este cuadro centraliza todas las sefiales procedentes de
los sensores, las cuales, a través de bornas, son
introducidas en las entradas de la tarjeta de adquisicidn
SOLARTRON que se encuentra en el interior del cuadro. El
cuadro contiene ademds 1las fuentes de alimentacidén que
permiten el funcionamiento de la estacién, protecciones

eléctricas y una toma auxiliar de tensién.

La entrada y salida de mangueras del cuadro tiene lugar
por su parte inferior, por medio de pasa-cables y tubo

coarrugado de proteccién.

El cuadro estd colocado en la parte sur de la estructura
principal, y protegido del sol por dos chapas traseras, de
dimensiones (100 cm)*(90 cm), y un tejadillo. La parte
inferior del cuadro se encuentra elevada 55 cm sobre el

suelo.

El armario que en cuyo interior se aloja el cuadro es de
la marca HIMEL, sus dimensiones son (60 cm)*(50 cm)* (18 cm),

es estanco al agua y posee cerradura con llave.

Tanto el cuadro como sus elementos internos gquedan

conexionados a tierra.



La conduccién de mangueras en el interior del cuadro se
realiza mediante canaletas de conduccién eléctrica de 35 mm

de espesor.

0.3.2 - PIRHELIOMETRO SUR CON SISTEMA DE SEGUIMIENTO.

Este sensor es el encargado de medir la irradiancia
solar directa, cuyos valores se han utilizado en esta tesis.
Es de la marca EPPLEY, tipo NIP, y su nGmero de serie es el
21628E6. El sistema de seguimiento es también de la marca

EPPLEY, del tipo ST-1, con nimero de serie 7648-5.

Realiza la medicién utilizando el efecto de par
termoeléctrico. La tensién generada en &l es muy pequefia, en
un margen de 0 a 15 mV. Por ello, y con objeto de evitar
pérdidas de sefial en el transporte, es introducida

directamente al canal 1 de la tarjeta de adquisicidn.

Esta sefial es leida por la tarjeta de adquisicién, en el
canal 1, directamente en voltios, y convertida, mediante
software, en valores de irradiancia expresados en W/m?,

utilizando la siguiente ecuacién de conversién:

Y=120192.3*X

donde X es la medida en voltios, e Y el valor en W/m?,

una vez realizada la conversién. El1 nGmero 120192.3 es el
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inverso, multiplicado por un millén, de 8.32 microV/Wm-2, la

constante del pirheliémetro.

El cable utilizado para transportar esta sefial esta
apantallado, con el fin de evitar el enmascaramiento o

falseamiento de las lecturas a causa de ruidos indeseables.

0.4 - SOFTWARE.

En lo que a esta tesis concierne, interesa resefar que
los datos de irradiancia directa sur se reciben cada 10 s, se
convierten de acuerdo con la férmula mencionada en el
apartado anterior, y se calcula, con los datos acumulados
durante 5 min, el valor medio. Lo mismo ocurre con las
seflales procedentes del resto de los sensores, recogiéndose,
ademds, los valores maximos y minimos registrados para la
irradiancia directa (norte y sur) y la velocidad del viento

(a2mya l0 m).

Se generan distintos archivos, siendo los denominados de
tipo "M" los utilizados en esta tesis. Para cada dia se
produce uno de estos archivos, designados de 1la forma
"Mammdd", donde a es la Gltima cifra del afio, mm el nimero

del mes, y dd el namero del dia.

Estos archivos se componen de tantos registros como

periodos de 5 min hayan sido objeto de los calculos, y cada
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registro consta de 160 caracteres. En la tabla de la pégina
siguiente se establece la correspondencia entre los grupos de
caracteres y los datos meteoroldgicos, y en la pégina
inmediatamente posterior se muestra parte de un listado

correspondiente al fichero M90807, del 7 de agosto de 1989.

Viendo la tabla, se deduce que son los 10 primeros
caracteres de cada registro los que se han tenido en cuenta

para la elaboracién de esta tesis.

Los ficheros necesarios fueron enviados desde la
Plataforma Solar de Almeria a 1la Escuela Superior de
Ingenieros de Sevilla en cintas de back-up, y los operadores
del Centro de Informitica Cientifica de Andalucia (C.I.C.A.)
se encargaron de copiar la informacién en la cuenta de la
autora de esta tesis, desde donde se realizaron todos 1los
cdlculos requeridos para su elaboracién. El1 ordenador del
c.I.C.A. donde se encuentra dicha cuenta utiliza como sistema
operativo el Unix en su versidn Convex, y todos los programas
que ha sido necesario escribir, lo han sido en lenguaje C, de

acuerdo con la normalizacidén ANSIT.




CARACTERES

DATO

1-5
6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
61-65
66-70
71-75
76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160

HORA DE LOS DATOS
RADIACION DIRECTA SUR MEDIA
RADIACION DIRECTA NORTE MEDIA
RADIACION GLOBAL ESTE MEDIA
RADIACION GLOBAL OESTE MEDIA
RADIACION DIFUSA MEDIA
DIRECCION DE VIENTO MEDIA
VELOCIDAD DE VIENTO A 2 M MEDIA
VELOCIDAD DE VIENTO A 10 M MEDIA
TEMPERATURA AMBIENTE A 2 M MEDIA
TEMPERATURA AMBIENTE A 10 M MEDIA
HUMEDAD RELATIVA A 2 M MEDIA
HUMEDAD RELATIVA A 10 M MEDIA
PRESION ATMOSFERICA MEDIA
LLUVIA ACUMULADA
POTENCIA DE VIENTO A 2 M MEDIA
POTENCIA DE VIENTO A 10 M MEDIA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RADIACION DIRECTA SUR MAXIMA
RADIACION DIRECTA NORTE MAXIMA
VELOCIDAD DE VIENTO A 2 M MAXIMA
VELOCIDAD DE VIENTO A 10 M MAXIMA
RADIACION DIRECTA SUR MINIMA
RADIACION DIRECTA NORTE MINIMA
VELOCIDAD DE VIENTO A 2 M MINIMA
VELOCIDAD DE VIENTO A 10 M MINIMA
RESERVA
RESERVA
RESERVA

(o]
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CAPITULO 1.- ESTUDIO DE LOS TRANSITORIOS DE LA IRRADIANCIA
SOLAR A PARTIR DE LOS DATOS RECOGIDOS EN LA PLATAFORMA

SOLAR DE ALMERIa.

RESUMEN

Este capitulo da a conocer las ventajas de un nuevo
enfoque en el proceso de andlisis de los datos de radiacién
recogidos en la plataforma durante el periodo comprendido

entre junio de 1987 y diciembre de 1991.

La originalidad del método consiste en tomar en cuenta
el fenbmeno de 1los transitorios, caracterizéandolos
estadisticamente en forma de funcién de densidad
bidimensional, cuyas variables independientes son intervalos
de irradiancia y lapsos de tiempo para los cuales se mantiene
el mismo intervalo de irradiancia solar directa. Con los
datos mencionados arriba se han elaborado tablas diarias,
mensuales y anuales, que dan el nimero de sucesos que cumplen
el requisito de que el valor de la irradiancia, tomada en
intervalos de 50 en 50 W/m2, se mantenga continuamente
durante un determinado periodo de tiempo, en intervalos de 5

minutos.



1.0 - PRESENTACION.

Desde el comienzo de la explotacién de las energias
renovables, han sido estudiados una serie de valores
estadisticos que ayudan a optimizar los rendimientos de los
distintos dispositivos encargados de captar y transformar la
energia solar para su posterior consumo. Al mencionar estos
valores se hara referencia a ellos como estadisticos
convencionales, para distinguirlos de la informacién obtenida
por el procedimiento que se presenta en este capitulo, el
cual, no obstante, permite también obtener dichos

estadisticos convencionales, como veremos mds adelante.

Estos estudios, cuyo objetivo primordial consiste en
conocer no sbélo la irradiancia media sino también su
distribucién temporal, tienen en <cuenta 1los ciclos
calculables estacionales y diarios que afectan a dicha
distribucién temporal, pero no esas otras alteraciones
impredecibles de corta duracién, que denominamos transitorios
de la irradiancia solar, y que son los que mds afectan al

buen funcionamiento de las aplicaciones.

La caracterizacién de los transitorios es precisamente

el objetivo de este capitulo.



1.1 - PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION DE LOS TRANSITORIOS.

Ha quedado sentada la necesidad de tomar en cuenta los
transitorios en orden a conocer la distribucién temporal de
la irradiancia de la energia solar. Ahora se trata de ver

cémo caracterizar dichos transitorios.

Para empezar a trabajar, es fundamental que la base de
datos de que se dispone sea correcta, continua y extensa. Por
correcta se entiende que todos los componentes del sistema de
medida y adquisicién de datos son los adecuados, estén bien
conectados y tienen 1la operacién y el mantenimiento
requeridos. Acerca del sistema de recogida de datos trata
precisamente el capitulo anterior. Por continua se entiende
que los periodos de medida abarcan toda la “clarea" -definida
en el Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espafiola
como "tiempo que estd el Sol sobre el horizonte"-, de todos
los dias, asi como que la frecuencia de medicién es 1la
adecuada, del orden de la medida cada 10 segundos. En cuanto
al calificativo de extensa, se refiere a cubrir un nGmero
suficiente de casos como para que su andlisis estadistico sea
significativo. El periodo estudiado, entre junio de 1987 y

diciembre de 1991, se encuentra en ese caso.

A continuacién, es necesario buscar una elaboracidén de

tales datos, sintética y representativa, que proporcione
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informacién adecuada para el . isefio y operacién de los
sistemas solares del emplazamiento, siendo deseable que esta
elaboracidn incorpore en si misma otras informaciones
tradicionales -esos '"estadisticos convencionales" que se
mencionaron antes-, tales como valores medios de la
irradiancia o el nGmero de horas que ha superado cierto valor

umbral.

Se adelantaba en los apartados anteriores la existencia
de unas tablas, obtenidas a partir de los datos recogidos en
la Plataforma Solar de Almeria entre Jjunio de 1987 y
diciembre de 1991, y que contienen toda la informacién

necesaria para el conocimiento de los transitorios

Tanto la elaboracién de estas tablas como la posterior
obtencién a partir de ellas de los estadisticos
convencionales, ha tenido 1lugar mediante programas
informaticos escritos en lenguaje C, de acuerdo con la
normalizacién ANSI, y ejecutados en el ordenador del C.I.C.A.
conocido como OBELIX, cuyo sistema
operativo es el UNIX en su versién CONVEX, extremos todos

ellos que quedaron aclarados en el capitulo anterior.

Se propone presentar los datos de la irradiancia solar
como una funcién de densidad bidimensional "f(E,t)",
elaborada para periodos diarios, mensuales u otros que se

desee. Una de las variables independientes seria la
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irradiancia solar, "E", medida en W/m2; la otra seria el
tiempo "t", medido en s, durante el cual se tiene
CONTINUAMENTE un valor determinado de la irradiancia. La
variable dependiente podria relacionarse con la probabilidad
"pr* de que la irradiancia estuviera SIEMPRE comprendida
dentro del intervalo [E, E+dE], durante el ‘tiempo [t,

t+dt]:

£(E,t)*dE*dt = N*Pr[E< X <E+dE, t< Y <t+dt].

donde N es el nimero total de sucesos recogidos en la tabla,
y N*Pr el nimero de sucesos para los que E< X <E+dE a la vez

que t< Y <t+dt.

La funcién de densidad propuesta permite cuantificar la
importancia de los transitorios, al proporcionar cual es la
probabilidad de que la irradiancia permanezca siempre dentro
de unos limites prefijados, durante un periodo de tiempo de
duracién determinada. O sea, la probabilidad de que no se
produzca una alteracién de la irradiancia durante un cierto
tiempo, o, lo que es equivalente, que no haya transitorios,

manteniéndose estabilizada.

El tiempo se contabiliza desde 15 min antes del orto
hasta otros tantos después del ocaso, calculados ambos por
las expresiones de la geometria Tierra-Sol y corrigiéndose

para incluir los efectos de la refraccibén, todo ello por los
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procedimientos informaticos aludidos. S6lo se trabaja con
dias cuyas medidas son completas y correctas, sobre el 84%

del total.

1.2 - OBTENCION DE LOS ESTADISTICOS CONVENCIONALES A PARTIR

DE LA TABLA DEL 21 DE JUNIO DE 1987. EJEMPLOS NUMERICOS.

Se va a tratar de ilustrar lo expuesto hasta ahora
mediante el estudio de la tabla adjunta, obtenida para un dia
determinado, en este caso el 21 de junio de 1987, solsticio

de verano.

E(u/m*) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

t(s)
300 1 5 2 5 3 3 3 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
600 0 1 2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 o 0 0 0
900 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0
2400 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 1 1 0 0
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3600 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 1.1- Nimero de sucesos que cumplen la condicién de que el valor de
la irradiancia solar normal directa esté incluido en el intervalo de
anchura 50 W/m? cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna
y cuyo limite inferior es el valor que encabeza la columna anterior,
continuamente durante el lapso de tiempo incluido en el intervalo de
anchura 300 s cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila y
cuyo limite inferior es el valor que encabeza la fila anterior, para el
dia 21 de Junio de 1987.

Si se desea, por ejemplo, conocer la irradiancia media

para ese dia, basta con sumar cada una de las columnas de
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sucesos, cada término multiplicado por su correspondiente
lapso temporal, multiplicar esa suma por la irradiancia media
del intervalo en cuestidn, sumar ese resultado de cada una de
las columnas, y , finalmente, dividir por el computo de
tiempo total (Tc), que se calcula sumando cada fila de
sucesos, multiplicando esa suma por el intervalo de tiempo

para esa fila, y sumando para todas las filas.

O sea:

<E> = (25%(1*%300+1*3600)+75% (5%300+1*600) +125% (2*300+2%600) +
5% (5%300)+225% (3%300) +275% (3*300+1%900) +325% (3%300) +

375% (1%300+1*600) +425% (1%300+1*600) +475% (2*300+1*600) +

525% (1%300+1%600)+575% (1¥1200) +625% (1*¥900) +

675% (1%600+1*1500)+725% (1¥1200+1%2400) +775% (1*2400+1*3300) +

825% (1*5400+1*5700)+ 875*%(1*10800)) /52200= 609.1954 W/m?

donde 52200 es el cémputo de tiempo total, calculado

como se explicd antes:

Tc = 27%300 + 8%600 + 2*%900 + 2*1200 + 1#%*1500 + 2%2400+

1%3300+ 1%*3600+ 1*5400 + 1*5700 + 1*10800 = 52200 s

Los valores obtenidos directamente de los datos son de
<E>=599 W/m2 y Tc = 54060 s. O sea, que los errores relativos
son menos del 5% para la irradiancia media y menos del 3.5%

para la clarea; el primero es equivalente al error del
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pireliémetro, y el segundo a la correccién debida a la

refraccién atmosférica.

Para conocer el tiempo total, a lo largo del dia,
durante el cual la irradiancia ha estado por encima de un
determinado valor, habria gque sumar los sucesos de 1la
siguiente manera: filas de sucesos a partir de la columna de
jrradiancia pedida, multiplicada cada suma de los sucesos de
una fila por el valor del intervalo de tiempo

correspondiente, y sumado para todas esas filas.

Si se desea saber qué fraccién del tiempo total que se
ha considerado en las tablas representa este tiempo, bastaria

con dividir por Tc, cuyo valor dimos antes.

Asi, supbngase que se quiere conocer el tiempo total que

1a irradiancia ha estado por encima de los 300 W/m2. Seria:

t = 300*%8 + 600%5 + 900*1 + 1200%2 + 1500%*1 + 2400%2 + 3300%*1

+ 5400%1 + 5700%1 + 10800*1 = 40200 s = 11 h and 10 min.
Este mismo célculo, directamente de los datos, da un
resultado de 40020 s, lo cual representa un error relativo

por debajo del 0.5%.

t/Tc = 40200/52200 = 0.7701 = 77.01 %



Como se ve, la irradiancia ha estado en total el 77.01%

del tiempo estudiado por encima de los 300 W/m2.

Para todos los cilculos, se toma el valor medio de la
irradiancia directa de cada intervalo. Por ejemplo, si j=0,
se trata del primer intervalo de irradiancia, con O0<E<50
W/m2, y <E[0]>=(0+50)/2=25, o© dicho de otra forma,
<E[0]>=(50*%0)+25=25. Y si j=2, el tercer intervalo incluye
valores de irradiancia para los cuales 100<E<150 W/m?, Yy
<E[2]>=(100+150) /2=(50%*2)+25 =125 W/m2. La férmula general

seria: <E[j]>=(50%*j)+25.

Y para los intervalos temporales, t[i]=(i+1)*300. Asi,
si i=0, el primer intervalo de tiempo, t[0]=300*(0+1)=300 s.

Y si i=5, que es el sexto intervalo, t[5]=300%*(5+1)=1800 s.

El procedimiento informatico que realiza estos célculos
y otros similares considera las tablas de sucesos como
matrices en las que la irradiancia numera las columnas y el
tiempo 1las filas, como se desprende de los ejemplos
anteriores, que pueden ser corroborados por el lector con
ayuda de la tabla anexa, si realiza los célculos tal y como

han sido descritos.
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1.3 - UTILIDAD DEL CONOCIMIENTO DE LOS TRANSITORIOS.
APLICACION PRACTICA PARA LA ESTRATEGIA DE APLICACION EN LA

PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA.

Se va a estimar, basandose en la tabla del 21 de junio
de 1987, la probabilidad de funcionamiento continuo, durante
ese dia, de tres sistemas de concentracién, correspondientes
a un receptor conectado a un motor Stirling y activado por
heliostatos, a un campo de captadores solares
cilindroparabdlicos para calentamiento de aceite térmico, asi
como al receptor para vapor de agua del CESA 1, también
calentado por heliostatos. En los tres‘casos, el valor umbral
de la irradiancia para iniciar la opera¢i6n se puede estimar
en 300 W/m?, mientras que los tiempos minimos hasta alcanzar
condiciones operativas se pueden fijar, respectivamente, en

15, 30 y 60 min.

Para ello, lo Gnico que hay que hacer es calcular cuél
es la probabilidad de gque la irradiancia supere,
continuamente, los 300 W/m?, durante un tiempo mayor que el
minimo requerido por el sistema en cuestién. Estos calculos
se realizan a titulo de ejemplo, ya que no se toman en cuenta
factores como la reflectancia de los espejos, los efectos
geometricos o el hecho de que parte de la radiacién exceda la
superficie del receptor, fendmeno conocido en inglés con la

palabra "spillage".



Las horas diarias de operacidén continua para el motor

Stirling pueden estimarse a partir de la siqguiente tabla:

E(W/m?) 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 950
t(s)
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600

0 0

000000000
00000000

5400
5700

10800

o o0 000000000
-
=100 o

I 001 000000000
- EN-T-NN-N-N-N-N-N-N-N-N-
01001 00000000

0100 I 000000000
CIO00 I 00000000
OI00 I 00000000

0100100000000
01001 0000 OOOr
O O001 OMOOXOOOO

tiempo real = 1200%2 + 1500%1 + 2400*2 + 3300*1 + 5400%*1 +
5700%1 + 10800*1 = 33900 s = 9 h y 25 min.

Pr[E>300 W/m?,t>900 s] = 33900/52200 = 0.6494 = 64.94 3

Para el campo de captadores solares cilindroparabdlicos:

E(W/m2) 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 950
t(s)

2100
2400
2700
3000
3300
3600

oo

1

1
01001 00000
=~ 000000

001000000

01001000000
01001000000
OI0CO0OI 000000
01001 0000

01001000000
(=] vOO 000000
01 001 000000
01001000000
OCI 001 O=OOO

o
[

tiempo real = 2400*%2 + 3300*1 + 5400*%1 + 5700*%1 + 10800*1 =
= 30000 s = 8 h y 20 min.

Pr{E>300 W/m?,t>1800 s] = 30000/52200 = 0.5747 = 57.47 %



Y para el receptor de vapor de agua:

E(W/m?) 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 950
t(s)

5400 "o 0o o 0 o o o 0 o0 o0 1 O
5700 o o o 0o 0 0 O o 0o 0 1 O
10800 o 0 0 0 0 0 0o 0o 0 o o0 1

tiempo real 5400%1 + 5700*%1 + 10800#%*1 = 21900 s =

6 h y 5 min.

Pr[E>300 W/m?,t>3600 s] = 21900/52200 = 0.4195 = 41.95 %

Estas horas se refieren a irradiancias siempre
superiores a 300 W/m?, durante tiempos mayores que los de

precalentamiento.

Desde el punto de vista de disefio, el interés de
disponer de la informacién de la irradiancia en la forma
presentada es claro, ya que permite cuantificar el aumento de
operatividad del sistema al disminuir su capacidad térmica,
haciendo lo propio con el tiempo de precalentamiento, asi
como al aumentar la concentracién, 1lo cual permite la

operacién con menores valores de irradiancia.
1.4 - COMENTARIO A LOS8 RESULTADOS OBTENIDOS.

como se desprende de la comparacién de los valores de
los tiempos obtenidos en los dos apartados anteriores, no es
lo mismo el tiempo total, a lo largo del dia, en que la

irradiancia est& por encima de un determinado valor -que se
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ha escogido atendiendo a la irradiancia umbral de tres
sistemas de concentracién, que toma el valor de 300 W/m2-,
que el tiempo real durante el cual los distintos dispositivos
pueden operar, due es siempre menor a causa de 1los
transitorios, siendo la diferencia entre dichos valores de 1
h y 45 min para el motor Stirling, de 2 h y 50 min para el
campo de cilindroparabblicos y de 5 h y 5 min para el
receptor de vapor. De ahi la importancia que tiene el
adecuado conocimiento de dichos transitorios con vistas a
optimizar el rendimiento de 1los diferentes sistemas de

concentracién.

1.5 - DETERMINACION DE Dias DE DISENO EN LA P.S8.A. PARA UN

SISTEMA DADO.

Es posible determinar las circunstancias mas favorables
para el uso de los diferentes mecanismos ideados para el
aprovechamiento de la energia solar por medio de las tablas
de transitorios que se han mencionado. S6lo se necesita
conocer el valor umbral para la irradiancia solar nbrmal
directa y el tiempo minimo de respuesta de cada sistema para

averiguar su mejor momento de funcionamiento.

Por ejemplo, tomando 300 W/m? como el valor umbral y 15
min como el tiempo minimo de respuesta, la probabilidad para
la tabla de Junio de 1987 -tabla obtenida sumando las tablas

de todos los dias del mes, excepto aquellos dias cuyos datos
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son incompletos, dias 2 y 9 de este mes-, calculada como se
explicé para el 21 de Junio de 1987, es del 52.34 %, y es
posible, calculando las probabilidades para cada dia,
encontrar aquel cuya probabilidad reproduce mas exactamente
ese valor, y resulta ser el 14 de Junio, cuya probabilidad,

calculada a partir de su tabla, es del 54.28 %.

La tabla de junio de 1987 se encuentra en el anexo 1.4,
y las graficas de los dias 14 y 21 de junio de 1987 pueden

verse en el anexo 1.B.

Este mismo procedimiento puede ampliarse a todas las
tablas mensuales de todos los afios estudiados, para hallar el
mes cuya probabilidad reproduce més exactamente la obtenida
para ese afio, y cambiando los valores del umbral de
irradiancia y del tiempo de respuesta, pueden realizarse
otros estudios similares al ejemplificado, tomando como base
las tablas de sucesos elaboradas para caracterizar 1los

transitorios.

Igualmente, a partir de las tablas de sucesos pueden
elaborarse tablas de probabilidad, dividiendo cada elemento
de la tabla de sucesos por el namero de sucesos totales
recogidos en ella. Estas son las trece tablas (una por mes Yy
la correspondiente al periodo total) que se presentan en el

anexo 1.C.



1.6 - APLICACION DEL PROCEDIMIENTO AL PROYECTO HERMES.

Tomando las tablas mencionadas en el apartado anterior,
se estima la probabilidad de funcionamiento continuo por
encima de una irradiancia de 700 W/m2? durante un lapso de
tiempo por encima de los treinta minutos. Estos han sido los
valores umbrales suministrados por la P.S.A. con vistas al

proyecto Hermes.

Esta probabilidad de funcionamiento continuo se calcula
dividiendo el tiempo (en horas) que cumple la condicién de
tener la irradiancia continuamente por encima de 700 W/m?,
durante treinta minutos o mas, por el tiempo total medido

durante la clarea.

Los calculos se han hecho usando las tablas mensuales,
obtenidas sumando las tablas de todos los dias de cada mes,
para dar la tabla del mes para cada afio, y sumando las tablas
del mismo mes para los distintos afios, hasta dar la total
para cada mes, tabla mensual. Para esas tablas mensuales se
han obtenido los tiempos de funcionamiento continuo para los
valores umbrales de irradiancia y tiempo del proyecto Hermes,
asi como el cémputo total de tiempo, de la forma descrita en

los apartados anteriores para los otros ejemplos.

La tabla 1.2 muestra las diferentes probabilidades

calculadas para las tablas de cada mes del afio desde junio de
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1987 hasta diciembre de 1991, y para las tablas mensuales

obtenidas sumando las del mismo mes para todos los afios.

De acuerdo con la tabla, noviembre parece ser el mes mas
apropiado para la eficiencia del proyecto Hermes, con una
probabilidad del 21.13 %, seguido de junio, con una

probabilidad del 20.62 %.

No debe olvidarse que todos estos datos son
conservativos, ya que problemas tales como el que los
pirheliémetros puedan estar desenfocados se salen del‘alcance

de esta aplicacién.



MES 1987 1988 1989 1990 1991 TOTAL
33.25 4.67 20.00 49.50 107.42

ENE. - 17.80 % 2.12 % 7.47 % | 18.41 % | 11.39 %
186.75 219.83 267.67 268.83 943.08

67.67 19.42 12.00 26.42 125.50

FEB. - 29.07 % 9.13 % 4.08 % | 12.16 & [ 13.12 %
232.75 212.58 293.75 217.25 956.33

107.58 3.83 0.00 17.00 128.42

MAR. - 33.12 % 1.72 % 0.00 % 5.80 % | 13.08 %
324.83 222.92 141.25 293.17 982.17

48.00 19.58 24.42 43.25 135.25

ABR. - 16.78 % 6.89 % 7.73 % | 16.34 % | 11.75 %
286.08 284.25 315.92 264.64 | 1150.92

89.83 0.00 57.08 0.00 146.92

MAY. - 25.65 % 0.00 % | 14.44 % 0.00 % | 11.51 %
350.25 338.42 395.42 192.67 | 1276.67

141.08 61.17 0.00 105.17 28.58 | 336.00

JUN. 36.64 % | 17.22 % 0.00 % | 29.55 % 8.74 % | 20.62 %
385.00 355.17 206.67 355.92 327.08 | 1629.83

74.67 129.83 0.00 111.17 10.58 326.25

JUL. 17.72 % | 30.42 % 0.00 % | 37.46 % 7.72 % | 19.07 %
421.25 426.75 430.08 296.75 133.00 | 1711.00

92.00 93.08 0.00 99.42 0.00 284.50

AGO. 24.35 % | 23.45 % 0.00 % | 29.96 % 0.00 % | 19.68 %
377.83 397.00 338.92 331.83 0.00 | 1445.58

102.17 34.58 5.08 40.33 18.83 201.00

SEP. 30.03 % 9.71 % 1.74 % | 12.09 % | 20.85 % | 14.23 %
340.25 356.25 292.08 333.58 90.33 | 1412.50

33.67 19.17 13.25 51.42 28.25 145.75

OCT. 13.16 % 6.41 % 4,52 % | 17.83 % 9.63 % | 10.20 %
255.83 299.00 293.17 288.33 293.25 | 1429.58

61.33 24.17 13.17 83.50 72.67 254.84

NOV. 26.96 % | 12.43 % 5.72 % | 30.80 % | 25.68 % | 21.13 %
227.50 194.42 230.25 271.08 283.00 | 1206.25

35.50 13.75 3.83 36.83 21.00 110.92

DIC. 17.54 % 5.84 % 1.94 % | 17.94 % | 12.57 % | 11.01 %
202.42 235.25 197.75 205.33 167.08 | 1007.83

Tabla 1.2- Se dan, para cada mes de cada afio y para cada mes en el
periodo total, tres datos: tiempo medido en horas que cumple la condicidén
de que la irradiancia haya estado continuamente por encima de los 700
W/m2, durante 30 min o més, probabilidad, y tiempo medido durante la
clarea, todo calculado como en los otros ejemplos.
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ANEXO 1.B - GRAFICAS DE LOS DIAS 14 Y 21 DE JUNIO DE 1987
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ANEXO 1.C - TABLAS DE PROBABILIDAD MENSUALES Y TOTAL.

h:-lIE501w1502@503&3506004505@5506(!)650700750800850

0:05
0:10
0:15
0:20
0:25
0:30
0:35
0:40
0:45
0:50
0:55
1:00
1:05
1:10
1:15
1:20
1:25
1:30
1:35
1:40
1:45
1:50
1:55
2:00
2:05
2:10
2:15
2:20
2:25
2:30
2:35
2:40
2:45
2:50
2:55
3:00
3:05
3:10
3:15
3:20
3:25
3:30
3:35
3:40
3:45
3:50
3:55
4:00
4:20
4:25
4:30
4:35
4:45
4:50
5:20
5:30
6:20

Tabla 1.C.1.- Probabilidad, en cienmilésimas,
esté incluida en el intervalo de anchura
continuemente durante el lapso de tiempo del intervalo

2624 7262 5810 5147 5453 5122 5275 4204 3797 3211 3261 2115 1962 140

1248 1427 866 T90 993 917 1044
152 280 280 203

662 305
560 127
356 0
560
840
407
178
203
203
203
50
127
127
0
152
50
25
101
76
152
50
76
50
50
25
0
76
0

0
50
50
25
25
25
0

0
50
0
25
25
0

0
25
25
0

0
25
0
25
25
25
25
25
25
25

N
w

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocooooooooooo
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76
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0
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127
101
0

0
0
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de sucesos que cumplen ta condicién de que Lla irradiancia normal directa
50 u/m* cuyo lfmite superior es el valor que encabeza la columna,
de 5 min cuyo l{mite superior es el valor que encabeza la fila,
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Tabla 1.C.2.- Probabilidad, en ciermilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la jrradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m! cuyo limite superior es el valor que encabeza la coluwna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo lfmite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de febrero. Basado en 9% dfas sobre 113.
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para los meses de marzo. Basado en 106 dfas sobre 124.

1-25

340
235
366
288
209
130
52
26
78
0
52
26

(=N RN

nN

n
COODOQOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOQOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOO

759
392
104
183
130
183
130
157

pory
m\nmgm
NV O n

OQOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOCOOOQOOQQOOOOQOQOO‘OQ

950 1000 1050 1100

759 183
235 235
209 78
104 0
52 52
130 78
106 78
52 52
52 26
106 78
0 52
52 0
0 26
78 0
52 104
26 0
78 0
0 26
26 0
0 26
0 26

0 0

0 0

0 52

0 0

0 0
26 0
0 0

0 0

0 26

0 0

0 0

0 26

0 52

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 26

0 0

0 0

0 0
26 0
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

26
52
0
0
2

6
0
0
0
0
0
0
0

2

nn

6
0
6
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
26
0

2

0
0
0
0
6
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OO0 OO0OOODOOOOOODOOODOO

OOOOOQDOOOCOOOOOOQOOOQOOOOOOOOOOQOQOQQOOOO

a condici6n de que la irradiancia normal directa
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L fmite superior es el valor que encabeza la fila,
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Tabla 1.C.4.- Probabilidad
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h:mn/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 2268 6162 5179 4725 5368 5028 4366 3931 3648 3516 2911 2703 2325 2060 1587 1455 1361 1020 396 151 0 0
0:10 1039 1285 1190 1096 1304 1379 1266 1134 945 1039 926 831 623 510 453 453 510 529 283 18 0
0:15 812 510 340 340 321 453 699 378 472 529 434 567 510 226 207 170 340 245 189 0 0 0
0:20 491 94 189 151 151 189 151 245 226 132 207 226 302 245 302 75 0 132 56 0 0 0
0:25 472 75 0 5 18 75 113 151 56 113 113 151 75 207 151 189 113 75 37 0 ] 0
0:30 321 0 18 0 18 18 75 37 9% 18 15 0 75 9% 94 189 56 18 56 0 0 0
0:35 472 0 0 0 5 18 18 151 37 9 37 37 56 56 0 56 9 37 56 0 0 0
0:40 245 0 0 0 37 7 0 37 75 56 56 0 18 18 18 18 9% 75 18 0 0 0
0:45 132 0 0 o 18 0 37 6 18 56 18 75 18 9 37 75 9 37 18 0 0 0
0:50 132 0 0 0 0 0 0 75 75 3 0 56 18 37 18 37 113 113 0 0 0 0
0:55 9% 0 0 0 o 18 37 0 18 0 0 0 18 18 18 18 18 94 0 0 0 0
1:00 207 0 0 0 0 18 18 0 37 o 18 18 0 0 18 18 18 9 0 0 0 0
1:05 189 0 0 0 0 18 18 0 o 18 18 0 18 0 37 37 18 18 18 0 0 0
1:10 132 0 0 0 0 0 0 0 18 18 56 56 18 0 0 0 18 9 0 0 0 0
1:15 113 0 0 0 0 0 0 0o 18 75 18 0 18 0 0 18 18 18 0 18 0 0
1:20 37 0 0 0 0 0o 18 37 0 0 0 0 0 0 18 0 56 0 0 0 0 0
1:25 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 18 0 0 0 0 0o 3 18 18 0 0
1:30 18 0 0 0 0o 18 0 0 0 56 0 0 37 0 0 0 18 o 37 0 0 0
1:35 37 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 o 18 18 0o 18 0 0 0
1:40 7 0 0 0 0 0 18 0 18 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0
1:45 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 18 0 0 0 0 0 0
1:50 37 0 0 0 0 0 0 0 o 18 o 18 18 0 0 o 18 18 37 0 0 0
1:55 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0 0 0
2:05 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
2:10 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0
2:15 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:20 18 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 18 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0
2:25 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0o 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0
2:35 37 0 0 0 0 0o 18 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:45 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 18 0 0 0
2:50 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0o 18 0 18 0 0 0
3:00 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
3:20 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:25 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 o 18 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0 0
4:40 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
4:45 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
5:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:30 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 ] 0
5.40 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:50 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:50 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )]
7:20 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 (v 0 0 0 ]
7:25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.C.5.- Probabilided, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 M/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de mayo. Basado en 107 dfas sobre 124.



h:mVE 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 2308 5469 5318 4649 4499 3830 3579 3345 3077 2960 2441 2625 2441 1956 1973 1622 1053 518 301 33 0 0
0:10 1271 1271 1338 1338 1220 1137 1053 1220 1137 1220 869 819 752 852 685 451 551 217 167 0 0 0
0:15 568 518 284 317 334 317 602 367 418 585 652 802 786 401 351 250 301 267 117 33 0 0
0:20 436 133 133 167 150 200 217 183 217 334 434 351 518 652 334 38 150 133 66 0 0 0
0:25 200 150 33 0 66 83 117 217 83 117 83 200 150 284 501 200 33 8 16 0 0 0
0:30 551 50 33 33 100 117 33 16 50 50 83 83 66 167 133 301 8 50 33 0 0 0
0:35 501 16 16 16 16 33 0 66 83 0 33 50 66 100 183 200 133 66 0 0 0 0
0:40 518 16 0 0 1 1 33 66 8 .50 16 66 33 8 6 150 150 50 0 16 0 0
0:45 234 0 33 16 0 16 16 c S0 16 16 16 33 50 83 100 117 66 0 0 0 0
0:50 167 0 0 0 16 0 3 33 33 16 16 0 0 33 150 66 150 S50 33 0 0 0
0:55 133 16 0 0 0 0 0 0 0 33 0 33 16 33 0 117 17 66 0 16 0 0
1:00 167 0 o 33 33 0 33 16 33 33 0 0 16 33 0 16 117 100 33 0 0 0
1:05 66 0 0 16 0 50 0 0 0 0 16 16 0 0 16 50 117 16 0 0 0 0
1:10 100 0 0 0 16 16 16 16 50 0 0 16 0 50 50 66 16 16 16 16 0 0
1:15 66 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 50 0 0 0 50 33 50 0 0 0 0
1:20 50 0 0 16 0 0 0 0 0 66 0 16 33 0 16 0 16 17 0 0 0 0
1:25 16 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 0 0 0 0 0 50 16 50 0 0 0
1:30 50 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 16 33 0 0 16 33 16 16 0 0
1:35 66 0 0 0 16 0 0 0 0 0 16 0 0 16 0 33 33 133 0 0 0 0
1:40 50 0 0 0 16 0 16 0 0 0 16 16 16 0 16 0 1 50 0 0 0 0
1:45 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 33 16 0 0 0 0
1:50 33 0 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 0 0 0 33 16 33 0 0 0 0
1:55 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16 33 33 0 0 0 0
2:00 66 0 0 0 16 0 0 16 0 0 0 16 0 0 0 0o 16 16 0 0 0 0
2:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0
2:10 16 0 0 0 0 0 16 0 6 16 0 0 16 0 0 0 0 16 16 0 0 0
2:15 16 0 0 0 0 0 16 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 33 0 0 0
2:20 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16 0 0 0 0
2:25 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 16 0 16 0o 16 0 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
2:35 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 0 0 16 16 0 16 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:45 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 33 16 0 0 0
2:50 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:55 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 33 16 0 0 0
3:05 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 16 0 0 0 0
3:20 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
3:25 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:45 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:50 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 ]
3:55 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 16 0 0 0
4:05 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
4:15 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
4:20 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
4:35 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:40 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 ]
4:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
5:05 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
5:15 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
5:20 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 ]
5:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
5:55 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c
6:15 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
6:30 16 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 16 0 0 o, 0 0 0 0 0 0 0 0
6:40 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
6:45 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 ] 0 0
8:30 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tebla 1.C.6.- Probabilidad, en ciermilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 U/m* cuyo Limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo Limite superior es el valor que encabeza la fila,
pera los meses de junio. Basado en 118 dias sobre 150.

1-28



h:mvE 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 1831 4233 3997 3938 3741 3446 3288 3012 2244 2126 2441 1831 1398 1004 1142 748 452 256 275 59
0:10 689 1811 1910 1536 1811 1752 1417 1220 1398 1220 1004 768 512 374 216 295 137 137 118 0
0:15 452 1083 728 807 886 886 807 846 905 669 669 827 768 512 334 236 137 39 19 0
0:20 334 413 354 275 413 393 334 334 393 571 S71 531 492 452 374 157 59 39 ] 0
0:25 137 177 334 256 196 315 236 275 177 216 315 216 295 413 374 177 19 118 o 19
0:30 98 98 118 118 118 98 177 137 118 157 157 216 354 256 275 196 118 59 39 19
0:35 433 59 59 78 59 157 39 78 78 98 118 137 256 196 137 256 78 78 0o 19
0:40 492 0 0 137 78 98 118 98 59 118 78 98 78 137 137 157 59 78 0

-
]

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0:45 393 19 39 39 39 19 78 39 39 19 59 216 118 19 98 137 196 59 0 0 0 0
0:50 196 39 0 19 59 19 78 39 19 59 0 19 19 98 19 59 98 o 19 0 0 0
0:55 157 0 59 39 39 0 78 78 19 19 19 59 59 98 137 0 3 39 19 0 0 0
1:00 275 0 0 19 39 19 78 59 59 39 59 0 39 39 78 39 59 59 59 0 0 0
1:05 196 0 0 0o 19 0 0 19 19 0 19 19 78 0o 19 78 157 19 39 19 0 0
1:10 137 0 0 19 0 19 o 78 0 19 19 19 19 19 59 39 78 59 0 0 0 0
1:15 78 0 0 0o 19 0 0 0o 19 19 19 0 39 78 78 19 19 0 39 0 0 0
1:20 118 0 0 0 39 39 19 19 19 19 0 19 19 59 19 59 0 59 19 0 0 0
1:25 39 0 0 0 98 0 0 0o 19 19 19 0 19 0 19 39 19 98 0 0 0 0
1:30 19 0 0 0 0 0 o 19 0 0o 19 0 0 0 59 0 59 0 0 0 0 0
1:35 19 0 0 0 39 19 19 0o 19 0o 19 0o 19 0 0 19 39 59 19 0 0 0
1:40 39 0 0 0 0 39 o 19 19 0 0 0o 19 0 19 0 0 19 0 0 0 0
1:45 0 0 0 19 19 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0
1:50 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 19 0o 19 0 0 0 0
1:55 19 0 0 o 19 19 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 39 0 o 19 0 0 0
2:00 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 19 0 0 0 39 19 0 0 0 0 0
2:05 0 0 0 0 0o 19 o 19 19 19 0 0 0 19 o 39 0 39 0o 19 0 0
2:10 59 0 0 0 0 19 19 0 19 0o 19 0 39 19 39 0 0 0 0 0 0 0
2:15 39 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 39 0 19 0 0 0 0
2:20 19 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0
2:25 19 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30 39 0 0 0 0 0 0 0 0 o 19 0 ] 0 0 0 19 0 39 0 0 0
2:35 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 19 0 0 19 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 19 39 0 0 0 0 0 0 0 0 o 39 0 0 0 0
2:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 o 19 0 0 0 0
2:50 0 0 0 0 19 0 0 0o 19 0 0 0 0o 19 0o 19 19 0 0 0 0 0
2:55 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 19 0 0o 19 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0
3:05 0 0 0 0 0 59 0 0o 19 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 19 0 0 0 0 0 0 0 ]
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:20 19 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 19 0 0 0 ]
3:25 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0
3:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0
3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0
3:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 19 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 6 19 0 0 0 0 0 0
4:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:10 19 0 0 0 0o 19 0o 19 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0
4:20 19 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:25 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 19 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:35 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0o 19 19 0 0 0
4:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 39 0 0 ]
4:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0
5:00 0 0 0 o 19 o 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0
5:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:25 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
5:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 Y
5:35 0 0 0 0 0 0 0 19 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c
6:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
7:05 0 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
8:50 0 0 0 0 0o 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

Tabla 1.C.7.- Probabilidad, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m? cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de julio. Basado en 123 dfas sobre 155.



h:e/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 1837 6111 4166 4743 4273 3119 3547 2991 2905 2350 1495 1581 1752 1388 1025 576 341 170 42 0 0 0
0:10 897 2072 1901 1923 1581 1858 1517 1581 1303 1196 1068 854 470 363 341 299 192 0 42 2 0 0
0:15 470 982 747 512 641 769 512 662 833 1004 897 918 683 448 235 235 149 64 42 0 0 0
0:20 405 341 235 213 320 256 235 213 256 405 534 576 576 598 384 128 64 85 21 21 0 0
0:25 470 149 170 85 149 106 106 128 106 213 320 341 405 448 299 128 42 42 42 0 0 0
0:30 576 64 64 64 106 85 64 66 106 170 192 170 277 363 277 192 42 2% 0 0 0 0
0:35 341 42 21 85 106 106 106 0 21 128 170 64 85 170 213 192 64 0 0 0 0 0
0:40 384 21 42 8 8 21 21 21 21 0 42 8 149 8 277 106 8 21 0 0 0 0
0:45 384 0 0 42 106 42 42 21 42 0 128 42 106 149 149 149 42 0 0 0 0 0
0:50 235 21 0 21 64 0 0 64 21 42 0 21 42 85 213 149 106 o 21 0 0 0
0:55 128 0 42 42 64 42 0 21 21 21 21 42 42 64 64 149 106 106 21 0 0 0
1:00 363 0 2 0 0 21 64 0o 21 0o 21 0 219 219 8 8 42 42 o 21 0 0
1:05 170 0 0 0 0 42 0 0 0 21 0 21 42 0 64 21 8 64 2% 0 0 0
1:10 149 0 0 0 0 21 2 0 0 21 0 64 0 64 21 106 42 64 29 0 0 0
1:15 128 0 0 0 o 21 0 42 0 21 0 0 0 0 21 64 64 0 0 0 0 0
1:20 42 0 0 0 0 21 0 0 0 21 0 21 21 42 0 8 21 &2 0 0 0 0
1:25 42 0 [V 0 0 21 2 0 21 0 0 0 o 0 21 2 0 0 0 0 0
1:30 85 0 0 0 0 0 21 0 0 o 2 0 0 0 21 0 42 0 0 0 0 0
1:35 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 42 21 2% 0 0 0
1:40 85 0 0 0 0 0 0 0 21 0o 21 0 0 0 42 0 0 21 0 0 0 0
1:45 0 0 0 21 0 2 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 21 42 0 0 0 0 0
1:50 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 21 21 21 2t 2 0 0 0 0 0
1:55 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 21 64 0 0 0 0
2:00 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 64 0 0 0 0 0
2:05 106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0 0 0
2:10 42 0 0 0 0 0 o 21 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
2:15 42 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 21 21 o 21 0 0 0 0 0
2:25 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0 0
2:30 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 21 0 0 0
2:35 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0 0 0
2:40 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0
2:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0
2:50 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 o 21 0 0 0 0
3:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 21 0 0 0 0 0 0
3:10 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 21 0 0 0 0
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0 0
3:20 21 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:25 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 o 21 0o 21 0 0 0 ]
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0o 21 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 6 21 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0
3:45 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 o 21 0 0 0 0 0 0 0 0
3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0
3:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0
4:00 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0
4:05 21 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
4:10 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0
4:20 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 ]
4:25 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 ¢ 0
4:35 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:45 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 0 0 0
5:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0
5:20 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:30 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.40 21 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:55 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:05 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )]
6:20 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
7:55 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.C.8.- Probabilidad, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de agosto. Basado en 115 dfas sobre 155.



h:mv/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 2610 6196 5362 5042 5184 4492 4421 3852 3373 3142 2716 2219 1846 1473 887 816 532 177 17 0 0 0
0:10 958 1970 1775 1544 1420 1633 1669 1509 1420 1242 1225 923 479 443 372 284 177 53 35 0 0 0
0:15 923 479 443 497 408 497 461 568 550 426 550 585 887 319 195 124 213 53 0 0 0 0
0:20 621 159 213 177 213 124 159 195 337 284 408 319 568 319 284 71 0 35 0 0 0 0
0:25 390 35 71 71 53 159 88 195 159 124 177 213 213 355 266 159 53 0 0 ] 0 0
0:30 479 35 35 35 71 124 8 88 142 53 88 159 142 213 213 159 71 35 35 0 0 0
0:35 390 17 0 0 71 53 35 17 106 8 7t 35 17 124 213 35 53 17 0 0 0 0
0:40 248 0 0 35 35 17 7 17 53 53 35 71 53 106 71 124 8 17 0 0 0 0
0:45 195 0 0 0 53 35 17 53 35 35 17 17 71 17 88 213 106 35 17 0 0 v
0:50 195 0 0 0o 17 0 35 53 17 53 17 35 35 71 71 126 53 35 0 0 0 0
0:55 53 0 0o 17 17 35 0 0 17 35 17 35 35 53 35 53 126 35 0 0 0 0
1:00 71 0 0 0 17 17 17 17 35 0 0 88 0 17 o0 3 35 35 0 0 0 0
1:05 71 0 0 0 0o 17 0 17 35 35 0 0 35 35 17 35 35 17 0 0 0 0
1:10 17 0 0 0o 17 0 0o 17 0o 17 17 0 17 53 17 17 53 177 0 0 0 0
1:15 53 0 0 0 o 17 17 0 0 3 0 0 0 0 0 0o 3 17 0 0 0 0
1:20 88 0 0 0 0o 17 0o 17 0 0 17 0 17 o6 35 17 17 53 0 0 0 0
1:25 106 0 0 o 35 17 17 17 0 0 17 © o 17 17 0 35 0 0 0 0 0
1:30 s3 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 o 177 0 o 17 17 0 0 0 0 0
1:35 88 0 0 0 0 0o 17 17 17 W7 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:40 35 0 0 0 0 17 0 0 0 17 0 17 0 0 0 53 0o 17 0 0 0 0
1:45 35 0 0 0 0 17 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:50 35 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 17 0 0 0o 17 0 0 0 0 0
1:55 17 0 0 0 0 0 0 17 17 0o 17 0 o 17 17 17 0 0 0 0 0 0
2:00 17 0 0 0 0 o 17 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 17 0o 17 0 0 ]
2:05 17 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0
2:10 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 17 0 0 0 0 0
2:15 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 17 17 17 0 0 0 0
2:20 35 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:25 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 o 17 17 0 o 3 17 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0o 17 0 o 17 0 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:45 35 0 0 0 0 0 0 o 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:50 17 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 o 17 0o 17 0 0 0 0
2:55 0 0 0 0 o 17 0o 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0
3:10 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0
3:20 35 0 0 0 0 0o 17 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:25 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:30 v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0 0
3:35 17 0 0 0 0 0o 17 0o 17 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0 ]
3:40 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0
3:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0
3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0o 17 17 0 0 0 0
3:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:05 0 0 0 0 ¢ 17 0 0 0 0 0 0 o 17 0 0 0 0 0 0 0 0
4:15 0 0 0 0 6o 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 17 0 0 0 0 0
4:25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0
4:30 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:35 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:05 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:10 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.40 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:05 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:20 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:30 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.C.9.- Probabilidad, en ciermilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m®’ cuyo lfmite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de septiembre. Basado en 123 dfas sobre 150.



h:mv/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 3098 6897 6152 5526 5586 4990 4617 4513 3709 3202 3128 2621 2055 1742 1668 1370 1087 610 417 44 0 0
0:10 1281 1534 1221 1236 1161 1400 1132 1027 863 1027 893 849 655 506 387 461 312 283 134 29 0 0
0:15 983 580 283 312 342 446 312 357 491 342 312 402 253 312 372 223 89 44 446 14 0 0
0:20 536 208 148 178 74 223 223 163 163 178 297 283 208 268 223 134 104 59 0 29 0 0
0:25 357 29 89 74 89 46 134 119 59 T4 134 119 238 178 89 148 89 59 44 0 1 0
0:30 283 59 14 104 29 29 74 59 44 119 89 59 89 29 14 44 B9 89 44 0 0 0
0:35 208 29 0 16 29 16 14 59 89 29 74 89 44 119 44 59 T4 Th 29 14 0 0
0:40 342 14 0 29 0 0 0 0 46 46 44 T4 46 29 44 59 104 44 0 0 0 0
0:45 238 0 0 0 14 29 14 0 14 29 0o 8 29 0 44 14 44 59 14 29 0 0
0:50 134 0 0 0 0 0 29 0 29 0 1 0 14 44 29 14 0 44 29 0 0 0
0:55 104 0 0 0 59 14 14 14 46 29 44 29 14 6 16 0 29 29 0 0 0
1:00 148 0 1 0 0 0 14 0 0 0 44 14 29 14 59 0 0 29 44 0 0 ]
1:05 163 0 0 0 14 0 14 44 0 0 29 0 % 0 29 0 0 29 14 0 0 0
1:10 7% 0 0 0 0 0 0 0 14 0 1% 14 14 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1215 89 0 0 0 0 14 0 14 14 0 0 14 0 14 1% 14 0 0 29 0 0 0
1:20 44 0 0 0 0 14 0 0 14 0 0 14 14 0 1 0 0 14 29 0 0 0
1:25 148 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 29 14 1 1% 1 0 0 0 0 0 0
1:30 89 0 0 0 0 0 0 14 0 0 14 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
1:35 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 1 0 0 0 0 6 14 0 0 0
1:40 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 14 0 14 0 0 0
1:45 44 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:50 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 29 0 0 14 14 0 0
1:55 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 14 14 0 0
2:00 44 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 14 0 0
2:05 14 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:15 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:20 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:25 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 14 0 0 14 0 0 14 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:35 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
2:45 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 0 0
2:55 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 14 0 14 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
3:05 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0
3:25 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 14 0 0 14 ] 0 0
3:40 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1% 0 0 0 0 0 0
3:50 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:55 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 14 0 0 0 0 1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:05 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0
4:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0
4:35 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
4:55 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:25 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:35 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
9:20 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:25 14 0 0 0 0 0 0 v ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.C.10.- Probabilidad, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluids en el intervalo de anchura 50 W/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de octubre. Basado en 142 dfas sobre 155.



hzw/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 B850 900 950 1000 1050 1100

0:05 2628 6072 5836 5745 4875 4513 4549 4458 3498 3135 2374 2591 2102 1903 1486 1359 1341 815 507 90 0 0
0:10 1413 1413 851 833 670 1051 996 1051 1486 1015 1576 1160 1268 797 833 453 652 453 90 54 0 0
0:15 725 489 163 145 126 145 290 235 290 380 308 706 652 670 652 561 163 217 308 18 0 0
0:20 525 163 90 36 90 72 126 90 72 90 235 271 235 271 308 471 380 108 126 0 0 0
0:25 380 108 18 36 56 36 18 36 36 90 108 54 199 290 126 290 308 163 72 54 0 0
0:30 271 18 0 0 18 0 18 36 0 0 0 54 18 145 145 72 253 199 54 0 0 0
0:35 235 36 0 0 0 0 18 18 36 18 18 36 108 90 217 108 54 181 36 18 0 0
0:40 253 0o 18 0 0 18 0 18 0 54 0 0 36 54 72 0 36 235 18 18 0 0
0:45 145 0 0 0 0 0 0 3 36 18 18 54 o 72 18 0 54 145 90 0 0 0
0:50 90 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 18 0 54 108 36 54 108 36 ] 0
0:55 199 0 0 0o 18 0 0 18 0 0 0 0 18 36 54 36 36 54 126 0 0 0
1:00 145 0 0 0 0 0 36 0 0 18 0 0 0 0 36 54 72 18 36 0 0 0
1:05 108 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0o 18 0 18 0 36 54 0 0 0
1:10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 36 18 18 0 90 54 0 0 0
1:15 36 0 0 0 0 0 0 0 18 36 0 0 18 18 18 18 18 54 0 0 0 0
1:20 90 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 6 18 3% 54 18 18 18 0 0 0
1:25 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 18 ] 0 36 0 0 0
1:30 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 36 0 0 0
1:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 18 0 0 0 0 0 0 3% 18 18 0 0
1:40 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 18 0 0 0 0
1:45 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 18 0 0 0 18 36 0 0
1:50 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:55 18 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 ] 0 0 0 0 0 0 0
2:05 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0
2:10 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0
2:15 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0
2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 18 0 0
2:25 36 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0
2:30 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0o 18 0 0 0
2:35 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0o 18 0 0 Y
2:40 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 0 0 0 0 0
2:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:50 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 36 0 ¢
2:55 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 18 18 18 0 0o 18 0 ]
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:05 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 36 0 0
3:10 0 (U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 c
3:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:20 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c 18 0 0
3:25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 18 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
3:35 0 0 0 0 0 0 (v 0 0 0 0 0 c 18 0 0 0 0 18 0 0 0
3:40 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0o 18 0 0 c
3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0
3:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0
4:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
4:15 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
4:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:30 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:25 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.40 36 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:35 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.C.11.- Probabilidad, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
pera los meses de noviembre. Basado en 141 dias sobre 150.



h:en/E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

0:05 2451 6507 5934 5934 5178 4835 4422 4514 4147 3597 3001 2131 2062 2039 2131 1604 1283 733 389 114 0 0
0:10 1397 1168 1099 939 939 1122 1099 1054 1191 1145 710 1031 779 618 595 527 412 320 183 0 0 0
0:15 916 366 160 114 160 274 343 229 366 389 366 389 343 412 549 458 137 206 91 0 0 0
0:20 962 206 22 22 45 45 183 137 137 114 206 116 206 160 137 229 297 91 45 22 0 0
0:25 595 0 22 0 0 22 22 91 14 68 91 160 68 252 91 183 297 160 0 68 0 0
0:30 320 0 0 0 0 6 91 45 91 45 68 22 22 91 14 160 22 114 68 22 0 0
0:35 320 22 0 0 22 0 22 22 45 68 0 91 22 22 14 0 91 M4 22 0 0 0
0:40 252 0 0 22 0 0 0 0 45 22 0 22 68 0 22 45 91 68 0 45 0 0
0:45 114 22 0 0 0 0 0 68 22 114 0 0 68 22 0 22 22 45 68 22 0 0
0:50 206 0 0 0 0 0 0 0 68 45 45 0 114 45 22 45 0 22 0 22 0 0
0:55 229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 45 22 45 22 68 68 0 0 0
1:00 114 0 0 0 0 22 0 0 0 0 22 0 0 22 22 45 45 0 68 0 0 0
1:05 183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 22 22 0 0 0
1:10 68 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 22 22 0 22 22 0 0 0
1:15 68 0 0 0 0 0 0 22 45 0 0 0 22 22 0 0 22 0 0 0 0 0
1:20 91 0 0 0 0 0 0 0 é8 0 0 0 0 0 0 0 22 22 22 0 0 0
1:25 160 0 0 0 0 0 22 0 22 0 45 0 0 0 0 22 0 0 22 0 0 0
1:30 68 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 0 0 22 0 22 22 0 0 0
1:35 45 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:40 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 22 0 0 0 22 45 22 0 0
1:45 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 22 45 0 0 0
1:50 68 0 0 0 0 0 0 0 0 22 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0
1:55 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 22 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 22 22 0 0
2:05 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 22 22 0 0 22 0 0
2:10 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:15 91 0 22 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:25 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:35 22 0 0 0 0 0 0 0 22 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:40 22 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:45 22 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 22 0 22 0 22 0 0
2:50 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0
2:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 22 0 0 22 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:05 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0
3:10 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
3:15 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:25 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0
3:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:45 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:50 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:55 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:40 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:45 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:50 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (v 0 0 0 0
4:55 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:05 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:10 22 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:25 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:55 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
6:00 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:05 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:10 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
7:05 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:30 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tebla 1.C.12.- Probabilidad, en cienmilésimas, de sucesos que cumplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m* cuyo lfmite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila,
para los meses de diciembre. Basado en 132 dfas sobre 155.
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Tabla 1.C.13.- Probabilidad, en ciermilésimas, de sucesos que cusplen la condicién de que la irradiancia normal directa
esté incluida en el intervalo de anchura 50 W/m? cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna,
continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo Limite superior es el valor que encabeza la fila,
para el periodo total. Basado en 1409 dfas sobre 1675. (Continia en la pégina siguiente)
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, en ciemmi
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continuamente durante el lapso de tiempo del intervalo de 5 min cuyo |fmite super

para el periodo total. Basado en 1409 dfas sobre 1675.

Tabla 1.C.13.- (cont.) Probabilidad
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capPiTULO 2.- CALCULO DE 1L.0OS VALORES MAS PROBABLES
DE LO8 PARAMETROS DEL DIa CLARO
PARA EL PERIODO JUNIO 1987-DICIEMBRE 1991 EN LA P.S.A.

(PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA)

RESUMEN

Trabajando con datos de la P.S.A.(Plataforma Solar de
Almeria) para el periodo comprendido entre Junio de 1987 y
Diciembre de 1991, se calculan, para cada mes y para el
periodo total, los valores mds frecuentes para los parametros
del dia claro, de acuerdo con el modelo de la A.S.H.R.A.E.
(American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) para irradiancias solares. En primer
lugar, se obtienen los mencionados parémetros para cada dia,
con vistas a representar el aspecto que ese dia habria tenido
si hubiera sido un dia claro, en una grafica cuya ordenada es
la irradiancia y cuya abcisa es el tiempo. Después, se
construyen trece tablas, una por mes y la total, con todos
estos valores para los paréametros A.S.H.R.A.E. Y por Gdltimo,
se calculan los valores mas frecuentes para dichos

parametros, a partir de las tablas, mensuales Yy total.



2.0 - PRESENTACION.

El objetivo de este capitulo es calcular, para cada mes
y para el periodo total (Junio 1987-Diciembre 1991), los
valores mi&s probables para los parametros del dia claro en la
P.S.A. (Plataforma Solar de Almeria), de donde proceden todos

los datos, seglin se vio en el capitulo 0.

Para ello, se necesita calcular los parémetros para cada
dia, a fin de representar, en una grafica irradiancia-tiempo,

cuil seria la apariencia de ese dia si hubiera sido claro.

El concepto de "dia claro" se toma del modelo de la

A.S.H.R.A.E. para irradiancias solares:

E=Eoxe ®in(®@)

Los parametros del dia claro, ya mencionados, son Eo y
B, Yy en la prdéxima seccién se describe el proceso seguido
para obtenerlos a partir de los datos recogidos para cada

dia.

Una vez calculados los parametros Eo y B para cada dia,
se agrupan los resultados para todos los dias de un mismo

mes, formando doce ficheros.

A partir de estos ficheros, se obtienen doce tablas, una

2=2



por mes. Otra mads se construye sumando las mensuales, y sera
designada como tabla total. Las trece tablas tienen como
variables independientes intervalos de Eo y P, y como
variable dependiente el ntmero de dias cuyo valor de Eo esta
incluido en uno de los intervalos para Eo, de 50 W/m2 de
anchura, mientras su valor de B se encuentra en uno de los
intervalos para [, de anchura 0.02. (Véase seccibn 2.3 vy

anexo 2.A).

Y, por tGltimo, se calculan los valores més probables de
los parémetros Eo y B a partir de las tablas. Los resultados
pueden verse en la seccidén cuatro. Para el periodo total,
los intervalos de valores mas probables resultan ser, para

Eo, 1050-1100 W/m2 y para B, 0.12-0.14.

La representacién grafica de 1las trece tablas se

encuentra en el anexo 2.C.

Ademéds, se incluyen doce graficas con la representacidn
de doce dias, uno por mes, cuyos valores de Eo y [ estéan
dentro de los intervalos més probables correspondientes a
ese mes. En cada grafica aparecen dos curvas diferentes, una
para la irradiancia directa medida experimentalmente, y la
otra calculada a partir del proceso de regresidn lineal
descrito en la prdéxima seccidn. (Véase también la 2.5 y el

anexo 2.B)



2.1 - METODO.

Tomando logaritmos, la expresién anterior se convierte

en:

InE=1nEo-—
sin(ea)

Comparéndola con la ecuacién general de una recta:
Y=A+B*X
Identificando términos:

1

Y=1nE,A=1nEo,B=-p , X=————
sin(a)

Y, por dltimo, se obtienen 1los pardmetros A y B
aplicando el andlisis de regresién lineal a 1los datos,
convenientemente transformados a partir de los suministrados

por la P.S.A. para cada dia del afio.

Conviene observar que la mencionada transformacién de
los datos se realiza mediante diferentes programas
informaticos escritos en lenguaje C, algunos de los cuales
fueron desarrollados para el estudio de la cuestidén de los
transitorios, ya expuesta en el capitulo anterior. Asimismo,
interesa mencionar que sélo los datos correspondientes a
tiempos con sin(a)>0.1 (suficiente altura solar para que el

modelo sea valido) han sido tomados en cuenta.



El procedimiento de regresidn 1ineal se repite una Ve€z
eliminados los puntos por debajo del 1imite inferior de 1la
regién de confianza, para un nivel de confianza 0.95. 0 sea,
los puntos cuya ordenada experimental se encuentra por debajo
de la ordenada obtenida por 1la regresidn lineal menos el

siguiente producto:
t(l-a) (1’1—2) *S ( Y)
donde

t(l—a) (n—'Z)

es el valor de la distribucidén de student con n-2
grados de jibertad y nivel de confianza 1-¢ (aqui, 0.95), n

es el ntmero de datos Y s(Y) viene de:
SZ
sz(Y)=—h—+sz(B)*(X—§)2
con

52 ___z (Yi—Yi) 2

(n-2)

S

5% (B) = i
E (Xi—:;{_) 2

Los puntos que no han sido eliminados se someten a un
nuevo anélisis de regresidn lineal, tiene lugar una nueva

purga, Y todo el procedimiento empieza otra VezZ, y tantas



veces como sea necesario hasta llegar a un momento en que
todos los puntos se encuentren sobre el limite inferior de la

regién de confianza para un nivel de confianza 0.95.

De esta manera, el par de valores (Eo,B) se calcula para
cada dia, y se obtiene la correspondiente grafica, mostrando
tanto los puntos experimentales como los obtenidos por
regresién lineal, formando dos curvas diferentes, como se ve

en las figuras 2.1 y 2.2.

La figura 2.1 corresponde a un dia casi claro, mientras

que el reflejado en la figura 2.2 estd lejos de serlo.

1200 1200
N’; 11%: NE ll%é
el SRRNNN 3 Efpey!
8 | 78 3 838 N\
H N B et
sz | \ . ! \
g o b ! g o |
0 , ! 2 1: \
H it
ok 0 bl
IRERREGERNENEERER IRATREEERIENETREE
TIEMPO LOCAL (s) TIFMPO LOCAL (s)
fig. 2.1.- 13/IX/1987 fig. 2.2.- 5/X/1990



2.2 - TABLAS Y GRAFICAS MENSUALES Y TOTALES.

Una vez obtenidos los valores de Eo y P para cada dia,

se construyen doce ficheros, agrupando los dias de cada mes.

Los datos se purgan teniendo en cuenta los limites para
valores razonables de Eo y fB. Estos intervalos son,

respectivamente, [0-1400] W/m? para Eo y [0-1] para B.

Los doce ficheros tienen dos columnas, una para Eo y una
para B, y tantas lineas como lo requiera el nGmero de dias.
Se forma un fichero mayor agrupando los otros doce, fichero
que contiene todos los dias validos estudiados, entre junio

de 1987 y diciembre de 1991.

A continuacién, se obtiene trece tablas y trece gréaficas
a partir de los trece ficheros. En estas tablas se calcula el
nimero de dias cuyo valor de Eo esti incluido en un intervalo
dado al mismo tiempo que su valor de P estéd incluido en otro
intervalo dado. La anchura de los intervalos se ha escogido

de 50 W/m2 en el caso de Eo y de 0.02 para B.

Las trece tablas se encuentran en el anexo 2.A. Las
graficas tienen como abcisa Eo y como ordenada B, y componen
el anexo 2.C.

Se observa que algunos de los valores de Eo son mayores

2=7



de lo que era de esperar. Pero esto siempre sucede para

valores de B que son también altos, y es una consecuencia

del proceso de regresidn lineal.

2.3 - VALORES MENSUALES Y TOTALES MAS FRECUENTES.

El par o pares de valores mas frecuentes de Eo y B,
para cada mes y para el total de los dias estudiados, se
obtiene a partir de las trece tablas mencionadas en la
seccidn anterior. El par (Eo=1 W/m2, B=0), correspondiente
a un dia con irradiancia directa nula, ha sido rechazado. Se
presentan los resultados en forma de tabla, en la péagina

siguiente.



VALORES MENSUALES Y TOTALES MAS FRECUENTES

MES E, (W/m2) B
ENERO 1050-1100 .06-0.08
FEBRERO 500-550 .04-0.06
MARZO 1100-1150 .10-0.12
ABRIL 450-500 .06-0.08
MAYO 1050-1100 .12-0.14
JUNIO 1050-1100 .14-0.16
JULIO 950-1000 .18-0.20
AGOSTO 1000-1050 .14-0.16
SEPTIEMBRE 1000-1050 .10-0.12
OCTUBRE 950-1000 .04-0.06
NOVIEMBRE 1050-1100 .04-0.06
DICIEMBRE 1100-1150 .06-0.08
TOTAL 1050-1100 .12-0.14

2_ (9/10)




2.4 - GRAFICAS REPRESENTATIVAS PARA CADA MES.

Se presentan doce graficas, una para cada mes, y cada una
representando un dia cuyos valores mas frecuentes para Eo y

B estadn incluidos en el intervalo representativo para ese

mes. Constituyen el anexo 2.B.

2.5 - CONCLUSIONES.

Después de haber caracterizado tanto dias como meses a
través de los parametros Eo y B, puede hacerse una cierta
prediccidén acerca del comportamiento de un dia de un mes

dado, suponiendo que el dia es claro.

Se recomienda que, en futuras experiencias de la P.S.A.,
sean tenidos en cuenta los valores de Eo y B consignados en
la seccidébn 4, con vistas a mejorar los resultados. Estos
valores més probables resultan ser los intervalos 1050-1100
W/m2 para Eo y 0.12-0.14 para B, considerando el periodo

total, como se muestra en las paginas anteriores.



REFERENCIAS

Gémez, C. y Pardo, M. Estimate of Maximum and Average Time
Distribution of Direct Normal Solar Irradiance and Associated
Exposures. En: Anales de Fisica. Serie B. Aplicaciones,
Métodos e Instrumentos. Energia Solar. Mayo-Agosto 1985. Vol.

81. NGm.1 Especial (1-245). ISSN 0211-6251.

Marco Ramirez, A. y GSmez Camacho, C. Caracterizacidn de los
Transitorios de 1la Irradiancia Solar Directa Normal.
Aplicacién a la Plataforma Solar de Almeria (Spain). En:
Actas del V Congreso Ibérico y IV Iberocamericano de Energia
Solar, pp. 365-373. Madrid, octubre de 1990. Editado por las
Secciones espaficla y portuguesa de la International Solar
Energy Society (ISES). Editores, J. Doria, M.C. de Andrés y

C. Armenta. ISBN 84-404-7308-9.

Marco Ramirez, A. Study of Solar Irradiance Transients with
data from Solar Platform of Almeria. Para ser publicado como

documento interno. 1991.

Marco Ramirez, A. and Goémez Camacho, C. Statiscal
Characterization of Direct Irradiance Transients. Application
to the Solar Platform of Almeria. En: Proceedings of the é6th
International Symposium on Solar Thermal Concentrating
Technologies. Volume 2, pp.1333-1353. September 28-October 2,

1992. Editorial Ciemat. ISBN 84-7834-163-3.

2-12



Marco Ramirez, A. and Gémez Camacho, C. More Probable Values
of the Clear Day Parameters for the Period June 1987 -
December 1991 on the PSA". Proceedings of 8th International
Symposium on Solar Thermal Concentrating Technologies.
Colonia, Alemania, octubre de 1996. Editores G. Eisenbeiss,
M. Becker, and M. Bohmer. Pendiente de publicacién por

Deutsche Forschungsanstalt fir Luft-und Raumfahrt e. V.

The American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers. "ASHRAE Handbook of Fundamentals".

1972.



ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (ENERO)
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L valor que encabeza la fila, para los meses de enero.

luido en el intervalo de 50 W/m* cuyo imite superior es el valor que encabeza la columna
al mismo tiempo que f estd incluida en el intervalo de anchura 0.02 cuyo limite superior es e

nc

6n de que Eo esté

ici

Tabla 2.A.1.- Namero de sucesos que cumplen la cond
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (FEBRERO)
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{ valor que encabeza la columa

te
jor es el valor que encabeza la fila, para los meses de febrero.

superior es e

1]

Luido en el intervalo de 50 ¥/m* cuyo lim

inc
0.02 cuyo limite super

icion de que Fo esté

Tabla 2.A.2.- Nimero de sucesos que cumplen la cond
al mismo tiempo que § estd incluida en el intervalo de anchura
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ANEXD 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (MARZO)
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luido en el intervalo de 50 U/m?* cuyo limite superior es el valor que encabeza la columna

inc
al mismo tiempo que p estd incluida en el intervalo de anchura 0.02 cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila, para los meses de marzo.

Tabla 2.A.3.- N(mero de sucesos que cumplen la condicién de que Eo esté
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (ABRIL)
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Eo esté incluido en el intervalo de 50 W/m? cuyo lfmite superior es el valor que encabeza la columna

0.02 cuyo limite superior es el valor que encabeza la fila, para los meses de abril.

6n de que

Tabla 2.A.4.- Nimero de sucesos que cumplen la condici
al mismo tiempo que p estd incluida en el intervalo de anchura
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (MAYO)
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ior es el valor que encabeza la columna

a fila, pera los meses de mayo.

intervalo de 50 W/m* cuyo l{mite super
r es el valor que encabeza |

incluido en el

que cumplen la condicién de que Eo esté
luida en el intervalo de anchura 0.02 cuyo lfmite superio

Tabla 2.A.5.- N(mero de sucesos
al mismo tiempo que B estd inc
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (JUNIO)
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1 valor que encabeza la columna
io.

ila, pera los meses de jun

te superior es e

i

tuido en el intervalo de 50 ¥/m® cuyo lim
te superior es el valor que encabeza la f

i

mnc

anchura 0.02 cuyo Lim

icién de que Eo esté

Tabla 2.A.6.- Ndmero de sucesos que cusplen la cond

al mismo tiempo que p estd incluida en el intervalo de
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (JULIO)
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i valor que encabeza la columna

la fila, para los meses de julio.

mite superior es e

do en et intervalo de 50 W/m® cuyo Lf

ite superior es el valor que encabeza

6n de que Eo esté inclui
anchura 0.02 cuyo lim

ici

Tabla 2.A.7.- Mimero de sucesos que cumplen la cond

al mismo tiempo que p esté incluida en el intervalo de
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (AGOSTO)
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el valor que encabeza la columna

i
jor es el valor que encabeza la fila, para los meses de agosto.

superior es

do en el intervalo de 50 W/m* cuyo limite

.02 cuyo limite super

i6n de que Eo esté inclu

Tabla 2.A.8.- Mimero de sucesos que cumplen la condic

al mismo tiempo que B estd incluida en el intervalo de anchura 0
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (SEPTIEMBRE)
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te superior es el valor que encabeza la columna
ila, para los meses de septiembre.

jor es el valor que encabeza la f

do en el intervalo de 50 W/m? cuyo limi

i
0.02 cuyo limite super

u

inc

én de que Eo esté

Tabla 2.A.9.- Nimero de sucesos que cumplen la cond
al mismo tiempo que P estd incluida en el intervalo de anchura

ici
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (OCTUBRE)
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ntervalo de 50 W/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la

jor es el valor que encabeza la fila, pera Los meses de octubre.

.02 cuyo limite super

icién de que Eo esté incluido en el

columna al mismo tiempo que p estd incluida en el intervalo de anchura 0

Tabla Z.A.10.- Nimero de sucesos que cumplen la cond
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (NOVIEMBRE)
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incluido en el intervalo de 50 ¥/m* cuyo limite superior es el valor que encabeza la
 valor que encabeza la fila, para los meses de nov

.02 cuyo limite superior es e

i6n de que Eo esté

Tabla 2.A.11.- NGmero de sucesos que cumplen la condic

columa al mismo tiempo que P esté incluida en el intervalo de anchura 0

24



ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (DICIEMBRE)
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te superior es el valor que encabeza la fila, pera los meses de diciembre.

luido en el intervalo de 50 W/m® cuyo limite superior es el valor que encabeza la

Tabla 2.A.12.- Nimero de sucesos que cumplen la condicién de que Eo esté inc
columa al mismo tiempo que p estd incluida en el intervalo de anchura 0.02 cuyo lim
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ANEXO 2.A - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (TOTAL)
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ANEXO 2.B- GRAFICAS MENSUALES REPRESENTATIVAS (ENERO-JUNIO)

] oot
1 ooort

{ ove9

1 009

e ] eer1o
= 1 ooats
e ..§
1 ooves

1 o005

0OCEY

< { ooo%e
ST i oovee
{ oooz

e

0091

REESEEERSNEE"

AMEBV5UE5H5UéﬁE%m

2 @AEL
i oot
ooeeL
eovas
{ @09

b=t i eez1g

A 3 eoais
{ 0ooS

o0VS

\ { @06y
3 QXEb

/ﬂ 1 00%E

l//}!’ §
i eovze
{ evese
] ezez
0091z

SESRENERBRE®

g 8
( Ne\zv VICEIIA YIONVIAQRRIT

5/II/1988

TIEMPO LOCAL (s)

2/I/1988

/
/-

V'I

N

F=.

ESESSRSESREE"

AmEEVﬂH@ﬁQ<NZSﬁSEH

S

i

SSE5ERSESSEE"

ANE\E YIOETA YIONVIARRIT

SRREEIERER

TIEMPO LOCAL (s)

oxEy

1

%% 743

:

20/1V/1988

574v4
453114

23/1I1/1988

.
-
N N

<
<3

<

P

SESRSESRSBRE"

ANEZV5UHEHEUéﬂE%ﬁ

REERBRERERRE"

AMEZVsH@hG<H%ERZ%ﬁ

13/V1/1987

2/v/1988

2=-27



ANEXO 2.B- GRAFICAS MENSUALES REPRESENTATIVAS (JULIO-DICIEMBRE)

\

N

4

/

\

3

//
/r

I

——

R

S

—
-

8
/M

SSBSRSREE°

fE ) VIOEMIA VIONVIARRIL

\

AN

g

TN

.

s

[4

REERERERERRE"®

§
(W/M) YICRRNIA VIONVICRRT

557174

)
m7
©
o
-
~
-
-
H
P>
~
N

u
| o
o
e
S
H
[
>
.
_—
™

SEERERERERRE"

AMEzvﬂhMZRH§HZ§RE%ﬁ

N
N

—

§8SSEREBERRE®

AwszvthEuH<ﬁyzuzgm

5/X/1990

13/1X/1987

D

At

SE5BSBERSERE"

AwezngHauu<Hyzﬁz%ﬁ

A

o

SEESSESRSERES

AmszvcaHEﬁH<Hyama%m

17/X11/1987

11/X1/1987

2-28



ANEXO 2.C - GRAFICAS MENSUALES Y TOTALES (ENERO-JUNIO)
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ANEXO 2.C - TABLAS MENSUALES Y TOTAL (JULIO-DICIEMBRE)
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ANEXO 2.C - GRAFICAS MENSUALES Y TOTAL (TOTAL)
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CAPITULO 3.~ ESTADISTICOS DE LA IRRADIANCIA DIRECTA
RELATIVA
ENTRE JUNIO DE 1987 Y DICIEMBRE DE 1991 EN LA PLATAFORMA

SOLAR DE ALMERIA.

RESUMEN

El objetivo de este capitulo es colaborar a la seleccidén
de las épocas m&s indicadas para el desarrollo de las
diferentes experiencias en la Plataforma Solar de Almeria,
mediante la obteﬁcién de los estadisticos de la irradiancia

directa relativa.

Se introduce el concepto de irradiancia relativa (Erel),
y se calculan las funciones de densidad de probabilidad y de
distribucién de las irradiancias relativas para cada mes del

afo.



3.0 -~ PRESENTACION.

Se introduce el concepto de irradiancia relativa (Erel),
definida como el cociente cuyo dividendo es la diferencia
entre la irradiancia envolvente =-la cual representa el
aspecto que un dia hubiera tenido si hubiera sido claro,
hallada para cada instante con 1la férmula de la
A.S.H.R.A.E. (American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers), una vez conocidos Eo y B para
ese dia, véase capitulo 2- y la experimental, y cuyo divisor
es la irradiancia envolvente. Se calculan a partir de lo
anterior las funciones de densidad de probabilidad y de

distribucidn de las irradiancias relativas.

La aplicacién pré&ctica se hace trabajando con datos de
la Plataforma Solar de Almeria para el periodo comprendido
entre Junio de 1987 y Diciembre de 1991, calculéndose, con
los datos de cada dia, las correspondientes irradiancias
envolventes y las irradiancias relativas asociadas. Con ellas
se obtienen sus funciones estadisticas de densidad de

probabilidad y de distribucién.



3.1 - METODO.

Se calcula, para cada dia, el nimero de casos para los
que la mencionada irradiancia relativa se encuentre
comprendida en cada uno de los veintitn intervalos de anchura
0.1 en que se divide el campo de variabilidad de la
irradiancia relativa (Erel), que es -1.01 < Erel < 1. Se
hace, para cada dia, un fichero con dos columnas, una con los
limites superiores de cada uno de los veintitn intervalos y
la otra con el nimero de sucesos favorables para dicho

intervalo.

A continuacién, se suman las columnas de sucesos para
todos los dias de un mismo mes, formando doce ficheros
mensuales. A esos ficheros mensuales se les afiaden dos nuevas
columnas, una de probabilidades y otra de probabilidades
acumuladas. La de probabilidades se construye dividiendo cada
elemento de la columna de sucesos por el nGmero total de
sucesos, y la de probabilidades acumuladas, afiadiendo a cada
elemento de la columna de probabilidades la suma de todos los

de arriba.



3.2 - RESULTADOS.

Tomando como ordenada la probabilidad y como abcisa los
intervalos de irradiancia relativa, se obtienen doce
grificas, que pueden contemplarse en el anexo 3.A. Del mismo
modo, pero ahora con la probabilidad acumulada en ordenadas,
resultan otras doce graficas, las del anexo 3.B. L o] s
resultados se representan en una base mensual, tomando como
ordenada la probabilidad o la probabilidad acumulada y como
abscisa los intervalos de irradiancia relativa, obteniéndose

un total de veinticuatro grédficas.

3.3 - CONCLUSIONES.

Es de observar que, en cada uno de los dos grupos, las

doce graficas componen el mismo tipo de curva, reflejando un

comportamiento independiente del mes considerado.
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ANEXO 3.A - PROBABILIDAD DE LA IRRADIANCIA RELATIVA
(ENERO-JUNIO)

; | ::: |
ol I ol I
€ ol | oy I
o | /1 o | [
i A - \
18 F \ 15. |
1o§ \ [ 1oé \
N \ l N
T ] T |
Irvackancie Relative irraciencie Reletive
Enero Febrero
E:é i:: ]
3 sl A 3, |
A 1 A
10 \ | o \
5 \ l SE \
; Jie—ce o S DO 0 s
Marzo Abril
0} ry |
% | | % |
i:né i E:wi \
5 | I\ ! \
. A o | \
16} L f sk R
10} \ / 10: \
6 fo\ | 6t b\
‘| i s
irvaciancia Reletive imeciencie Reletive
Mayo Junio



ANEXO A - PROBABILIDAD DE LA IRRADIANCIA RELATIVA

(JULIO-DICIEMBRE)
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ANEXO 3.B - PROBABILIDAD ACUMULADA DE LA IRRADIANCIA RELATIVA
(ENERO-JUNIO)
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ANEXO 3.B - PROBABILIDAD ACUMULADA DE LA IRRADIANCIA RELATIVA
(JULIO-DICIEMBRE)

100 1w5
. = o ]
g 4 g J
® I o /
gw ] gm /
» i 3,, /
an / . /
D4 S DO/ DN B " 7
1 05 0 0§ 1 1 05 0 05 1
Imadiancia reistive imadisncia relstive
Julio Agosto
1m5 } 1w:
- wl / 2 ]
i e
60 | 60 |
& | /. . Vd
g 4o§ / g ol f/
ol / W /
b DU B2 S N b4 SEON NV DU B
-1 05 0 05 1 - 05 0 05 1
Irsdiancia relative Imsciancia relative
Septiembre Octubre
1005 1mE j
N i /
2 70: ////, ) 7DE /J
o ; B
60 | 60 |
gﬁo: / gmh /
gmi / gms lf
ol l ol [
-1 05 0 05 1 - 05 0 05 1
Iradiancia relative imadiancia relative

Noviembre Diciembre



cAPITULO 4.- GENERACION ESTADISTICA DE LA EVOLUCION
TEMPORAL DE LA TRRADIANCIA SOLAR DIRECTA. APLICACION A LA
PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA CON DATOS ENTRE JUNIO DE 1987 Y

DICIEMBRE DE 1991.

RESUMEN

El objetivo de este capitulo, y de la tesis en si, es
seleccionar las épocas mias indicadas para el desarrollo de
las diferentes experiencias en 1la Plataforma Solar de
Almeria. En esta linea, se genera, para cualquier dia del
afio, la grafica que tiene como ordenada la irradiancia solar
directa y como abcisa el tiempo, a partir de las tablas
mensuales de probabilidad de los tranéitorios reflejadas en
el capitulo 1, y de los valores mensuales mas probables de
los paréametros del dia claro envolvente, calculados en el
capitulo 2. Asimismo, se utilizan el concepto de irradiancia
relativa (Erel), asi como su funcién de densidad de
probabilidad para cada mes del afio, que son objeto del

capitulo 3.



4.0 - PRESENTACION.

Después de estudir en el capitulo 1 el comportamiento
estadistico de los transitorios de 1la irradiancia solar
directa, en el capitulo 2 1los parametros del dia claro
envolvente, y en el capitulo 3 las funciones estadisticas de
la irradiacia relativa, se llega al Gltimo capitulo de esta
tesis, en el que se va a generar estadisticamente la
evolucién temporal de la irradiancia solar directa, tomando

como base todo lo anterior.

4.1 - METODO.

Se escribe, en lenguaje C, un programa informdtico que
requiere como tunica entrada el dia buscado, expresado
mediante cuatro digitos, dos para el mes y otro dos para el
dia del mes.

Identificado el  mes, el programa le asigna los
correspondientes valores m&s probables para Eo y B, tal como
se vieron en las tablas del capitulo 2. Calculado el dia
juliano, se utiliza la férmula de la A.S.H.R.A.E. para
calcular, cada cinco minutos, el valor de la irradiancia
envolvente. Se escribe un fichero de dos columnas, la primera
para el tiempo y la segunda para la irradiancia envolvente

calculada para ese momento.

Por Gltimo, se afiade una tercera columna al fichero, con
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la irradiancia reproducida a partir de 1la irradiancia
envolvente, la distribucién de probabilidades de la
irradiancia relativa para ese mes, y la tabla de probabilidad
de los transitorios de 1la irradiancia solar directa

correspondiente.

4.2 - RESULTADOS.

En el anexo 4.A se adjuntan las tablas de sucesos de los
seis dias, elaboradas de forma similar a las que describimos
en el capitulo 1, aunque aqui se ha hecho a partir de las
irradiancias y tiempos reproducidos informaticamente segln el
método ya descrito en otro apartado de este capitulo, en vez

de los datos experimentales que se usaban alli.

Asimismo, en el anexo 4.B pueden verse seis figuras con
las graficas para seis dias diferentes generados con la misma
entrada 21 de junio. En cada grafica coexisten dos curvas: la
de la irradiancia envolvente y la de la irradiancia generada,
de modo similar a las que se mostraban en el capitulo 2, con

la irradiancia envolvente y la experimental.

A partir de las seis tablas se realizan los mismos
cdlculos que en el capitulo 1 se realizaron para el 21 de
junio de 1987, es decir, irradiancia directa solar media para
el dia y la probabilidad de funcionamiento continuo, durante

ese dia, de tres sistemas de concentracién, correspondientes
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a un receptor conectado a un motor Stirling y activado por
heliostatos, a un campo de captadores solares
cilindroparabdlicos para calentamiento de aceite térmico, asi
como al receptor para vapor de agua del CESA 1, también

calentado por heliostatos.

Como se recordaré, en los tres casos, el valor umbral de
la irradiancia para iniciar la operacién se puede estimar en
300 W/m2, mientras que los tiempos minimos hasta alcanzar
condiciones operativas se pueden fijar, respectivamente, en

15, 30 y 60 min.

Para evitar al lector el esfuerzo de consultar el
capitulo 1, se copian aqui los resultados que alli se
obtuvieron:

<E>= 609.1954 W/m?

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 64.94 %

Pr[E>300 W/m2,t>1800 s] = 57.47 %

Pr[E>300 W/mz,t>3600 s] = 41.95 %
Siguiendo el mismo procedimiento de célculo alli
descrito, se obtienen esos mismos valores para los seis dias

21 de junio cuyas tablas de sucesos se han generado aqui.

Vamos a designar cada dia con una letra, de la 'a' a la

'f', segin el orden en que han sido generados.



Para el dia 21 de junio 'a':

<E>= 710 W/m2

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 71.88 %
Pr[E>300 W/m2,t>1800 s] = 53.75 %
Pr[E>300 W/m2,t>3600 s] = 28.75 %
Para el dia 21 de junio 'b':

<E>= 631.21 W/m?

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 48.45 %
Pr{E>300 W/m2,t>1800 s] = 34.16 %
Pr[E>300 W/m2,t>3600 s] = 28.57 %
Para el dia 21 de junio 'c':

<E>= 708.44 W/m?

Pr{E>300 W/m2,t>900 s]= 63.75 %
Pr[E>300 W/m2,t>1800 s] = 58.13 %
Pr[E>300 W/m?,t>3600 s] = 48.75 %
Para el dia 21 de junio 'd':

<E>= 606.68 W/m?2

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 57.76 %
Pr{E>300 W/m2,t>1800 s] = 51.55 %
Pr{E>300 W/m2,t>3600 s] = 42.86 %
Para el dia 21 de junio ‘e':

<E>= 542.39 W/m?

Pr[E>300 W/mz,t>900 s]= 35.40 %
Pr{E>300 W/m?,t>1800 s] = 21.12 %
Pr[E>300 W/m2,t>3600 s] = 0 %
Par: el dia 21 de junio 'f':

<E>= 431.52 W/m?

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 45.34 %
Pr{E>300 W/m2,t>1800 s] = 38.51 %
Pr{E>300 W/m2,t>3600 s] = 25.47 %

Y sacando la media de cada valor para los seis dias:

<E>= 605.04 W/m?

Pr[E>300 W/m2,t>900 s]= 53.76 %
Pr[E>300 W/m2,t>1800 s] = 42.87 %
Pr[E>300 W/m?,t>3600 s] = 29.07 %



4.3 - COMENTARIO A LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

El valor de la irradiancia media, como puede observarse,
practicamente coincide para el dia experimental y la media de

los seis dias. La diferencia es del 0.7 %.

En cuanto a los demas valores, las diferencias, siempre
entre el dia experimental y la media de los seis dias,
resultan ser, respectivamente, del 11.2 % para el receptor
conectado a un motor Stirling y activado por heliostatos, del
14.6 % para el campo de captadores solares
cilindroparabélicos para calentamiento de aceite térmico, y
del 12.88 % para el receptor para vapor de agua del CESA 1,

también calentado por heliostatos.

Estas diferencias de acortarian a medida dque se
generaran no seis, sino un nimero n mucho mayor de dias, asi
como si se compararan los valores medios de los dias no s6lo
con el 21 de junio de 1987, sino con una media de los dias 21

de junio cuyas tablas hemos generado (de 1987 a 1991).

De cualquier modo, la utilidad del estudio llevado a

cabo parece confirmado por los resultados obtenidos.



4.4 - CONCLUSIONES

Estos resultados son fGtiles para el disefio de
experimentos y su aplicacién a la Plataforma Solar de
Almeria, ya que dan cuenta tanto del comportamiento
estadistico de los transitorios durante un determinado mes
como de los valores mas probables del dia claro envblvente Yy
de la funcidén de densidad de probabilidad para la irradiancia

relativa en ese nes.

Como ya se observé en el capitulo 1, desde el punto de
vista de disefio, el interés de disponer de la informacién de
la irradiancia en la forma presentada es claro, ya dque
permite cuantificar el aumento de operatividad del sistema al
disminuir su capacidad térmica, haciendo lo propio con el
tiempo de precalentamiento, asi como al aumentar la
concentracién, lo cual permite la operacidén con menores

valores de irradiancia.
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ANEXO 4.B - G_Ri\FICAS DE LA IRRADIANCIA DIRECTA
DE 1L.OS SEI8 DIAS GENERADOS PARA EL 21 DE JUNIO.
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis es 1la caracterizacidén
estadistica de los transitorios de la irradiancia solar
directa, con vistas a optimizar el rendimiento de los

diferentes dispositivos en la Plataforma Solar de Almeria.

Para ello, se ha creado el soporte matemdtico necesario
para estar en condiciones de seleccionar las épocas mas

apropiadas para el desarrollo de las diferentes experiencias.

En conclusién:

C-1) Se han caracterizado estadisticamente los transitorios
en forma de funcién de densidad bidimensional, cuyas
variables independientes son intervalos de irradiancia y
lapsos de tiempo para los cuales se mantiene el mnismo

intervalo de irradiancia solar directa.



C-2) Se han elaborado tablas diarias, mensuales y anuales,
obteniéndose no s6lo informacién acerca de los transitorios,
sino también los valores convencionales, tales como el valor
medio de la irradiancia directa o el tiempo total al cabo del

dia con una irradiancia por encima de un valor umbral.

Cc-3) Se ha calculado, a partir de las tablas, el porcentaje
real de las horas de funcionamiento de varios dispositivos,
conocidos sus tiempos minimos de respuesta y sus irradiancias
umbral. En particular, de tres sistemas de concentracién,
correspondientes a un receptor conectado a un motor Stirling
y activado por heliostatos, a un campo de captadores solares
cilindroparabdlicos para calentamiento de aceite térmico, asi
como al receptor para vapor de agua del CESA 1, también
calentado por heliostatos. Ademis, se ha hecho una aplicacién

al Proyecto Hermes.

C-4) Se han determinado, por medio de 1las tablas de
transitorios, las circunstancias m&s favorables para el uso
de los diferentes mecanismos ideados para el aprovechamiento
de la energia solar. S6lo se necesita conocer el valor umbral
para la irradiancia solar normal directa y el tiempo minimo
de respuesta de cada sistema para averiguar su mejor momento
de funcionamiento, a partir de las tablas mensuales. Para el
Proyecto Hermes, los meses mas favorables son noviembre y

junio.



C=5) Se ha calculado, para cada mes y para el periodo total,
los valores mias frecuentes para los parametros del dia claro,
de acuerdo con el modelo de la A.S.H.R.A.E. (American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
para irradiancias solares, a partir de los valores obtenidos
para cada dia. Los valores ma&s probables de Eo y B, para el
periodo total, resultan ser los intervalos de 1050-1100 W/m?2
para Eo y 0.06-0.08 y 0.12-0.14 para f. Se sugiere que esos
valores mensuales y totales sean tenidos en cuenta a la hora

de programar las distintas experiencias en la P.S.A.

C-6) Se ha introducido el concepto de irradiancia relativa
(Erel), como la diferencia entre la irradiancia envolvente y
la experimental dividida por 1la envolvente, y se han
calculado las funciones de densidad de probabilidad y de
distribucién de las irradiancias relativas para cada mes del
afilo. Se han representado, para cada mes, las graficas de
ambas funciones, obteniéndose dos grupos de doce gr&ficas
cada uno. Se observa que, en cada uno de los dos grupos, las
doce graficas componen el mismo tipo de curva, reflejando un
comportamiento independiente del mes considerado, que no se
ajusta para ninguna de las dos <curvas a los de

representaciones ya conocidas.



C=7) Se ha generado, dados los valores méds frecuentes de los
parédmetros del dia claro para cada mes, las tablas .de
probabilidad para cada mes, y la funcién de densidad de
probabilidad de la irradiancia relativa para cada mes, la
gréfica que tiene como ordenada la irradiancia solar directa

y como abcisa el tiempo, para cualquier dia del afio.

C-8) Generando un nGmero suficientemente grande de

ficheros irradiancia solar directa-tiempo para cada dia,
pueden seleccionarse las temporadas mas apropiadas para la
puesta en funcionamiento de los diferentes dispositivos,
consiguiéndose de este modo optimizar los rendimientos en la

P.S.A.

Conclusién general: La principal aportacién de la tesis,
consiste en el hallazgo de un procedimiento que genera, para
cualquier dia del afio, funciones temporales de la irradiancia
solar directa que dan cuenta tanto del comportamiento
estadistico de los transitorios durante un determinado mes
como de los valores mas probables del dia claro envolvente y
de la funcién de densidad de probabilidad para la irradiancia

relativa en ese mes.
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