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1 Introduccidn

El interés, cada vez mayor, por el aprovechamiento de la radiacién solar ha motivado tanto a los
gobiernos, en los sectores ligados al medio ambiente y la energia, como a la comunidad cientifica, a
investigar esta fuente practicamente inagotable de energia y a desarrollar tecnologias para su uso, cada vez
mas eficientes. De la mano de la eficiencia viene el interés por determinar las cantidades disponibles del
recurso solar en puntos especificos del planeta. Esto ha forzado la evolucién de los clasicos TMY hacia
metodologias mejor adaptadas a los requerimientos de los grandes proyectos termosolares. Es asi, como la
Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR) ha visto esta necesidad y la ha transformado en la Norma
UNE 206011, que tiene como objetivo final, estandarizar una metodologia para generar un Ao Solar
Representativo (ASR) en un emplazamiento especifico.

El presente documento aplica la Norma UNE 206011, publicada en octubre de 2014, para la
generacion de un ASR. El ASR es una fuente de informacion sobre las variables de radiacién solar’ y
meteoroldgicas, que representan el comportamiento a largo plazo del recurso solar en un emplazamiento
especifico. Esta serie de registros es el punto de partida para evaluaciones econémicas, cuyo objetivo sea
la instalacién de una central termosolar.

Para la aplicacion de esta Norma?, es necesario contar con una estaciéon meteoroldgica terrestre,
por esto se ha elegido una estacién ubicada en el desierto de Atacama en Chile, que tiene los instrumentos
adecuados para la medicién de las variables solares, y que ademas dispone de radiacién solar abundante
durante todo el afio.

Este informe abarca desde la adquisicion de los datos de la estacién meteoroldgica terrestre y otras
fuentes complementarias externas, hasta la generacién del ASR, siendo puntos centrales, la aplicacién de la
Norma y el control de calidad de los datos.

Utilizando la metodologia definida en la Norma y los procedimientos para el control de calidad de
datos, recomendadas por la Baseline Surface Radiation Network (BSRN) [2], se aplican procesos de
seleccién y sustitucién a las mediciones de radiacién solar, obteniéndose como resultado series de datos
con las condiciones necesarias para formar parte de un ASR.

Si bien es cierto, en la Norma no existe un Unico camino para calcular el ASR, el seguido en este

trabajo con la informacién accesible a la fecha, provee un ASR basado en 4 afios de mediciones de una

1 En este informe y al igual que en la Norma, se usa el término radiacién solar como referencia genérica a la energla
electromagnética proveniente del Sol, y se emplean irradiancia solar [W/m?] e irradiacion solar [kWh/m?] para las magnitudes
flsicas tal cual se definen en la Norma UNE-EN ISO 9488 [1].

2 De aqui en adelante, cuando se hable de Norma solamente, sin especificar mas, se estara refiriendo a la Norma UNE 206011,
sobre la cual se basa este trabajo.



estacion meteoroldgica terrestre y 24 afos de estimaciones de datos radiométricos por fuentes
complementarias. Se busca por tanto, representar lo mejor posible el recurso solar disponible en el

emplazamiento, que es el objetivo principal de la Norma.
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2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es aplicar la Norma UNE 206011 de AENOR, a series anuales
de datos medidos y estimados de irradiancia solar, provenientes de un emplazamiento ubicado en la regién
de Antofagasta en Chile, para obtener un Ao Solar Representativo (ASR) del lugar, a través, de los

procedimientos indicados en la Norma.

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

—  Describir la zona geogréfica, el lugar del emplazamiento y las caracteristicas de la estacién
meteoroldgica, con el fin de mostrar las condiciones idéneas para la aplicacion de la Norma,

mediante las variables climéticas registradas por la estacion.

— Analizar las series de datos anuales, tanto las generadas por la estacién meteorolégica, como
las que proveen otras bases de datos externas, para determinar si entraran a formar parte de la

“campafia de medidas” y como fuentes de estimacién complementarias, respectivamente.

- Aplicar sucesivos controles de calidad a las fuentes de mediciones y estimaciones, utilizando la
metodologia de la BSRN implementada en una herramienta gréfica. Y mediante
procedimientos de seleccién y sustitucion definidos en la Norma, conseguir la validaciéon diaria

y mensual de los datos, con el fin de disponer de afios completos vélidos.

— Determinar los valores mensuales representativos (VMR) del comportamiento a largo plazo del
recurso solar en el emplazamiento, usando los datos mensuales de mediciones y estimaciones
de irradiacién global horizontal validados, para seleccionar los meses de la “campaia de

medidas” que formaran el ASR.

—  Presentar el informe final previsto por la Norma y un anélisis de los resultados del ASR

generado para la estacion meteoroldgica terrestre Crucero |l
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3 Evaluacién del Recurso Solar

La radiacion solar es el principal insumo para todas las aplicaciones de energia solar, desde
pequefas instalaciones a grandes plantas solares. Sin embargo, es de particular interés para los grandes
proyectos debido a que estos requieren de una importante inversion. Antes de iniciar un proyecto, es
necesario contar con datos fiables de la radiacion solar en el emplazamiento especifico, para conocer su
tendencia histdrica, la variacién diaria u horaria (preferiblemente a mayor resolucion®), con el fin de predecir
la producciéon de una planta solar. Sino se cuenta con esa informacién, no es posible realizar un analisis
financiero preciso [3].

Para determinar la radiacién incidente sobre la superficie terrestre, se requieren datos de sus
componentes principales, esta informacién se puede obtener principalmente a través de:

*  Modelos fisicos, empiricos o mixtos.
* Mediciones en el emplazamiento.
De estas fuentes de informacién para la Norma, las mediciones en el emplazamiento tendran un

peso mayor frente a las estimaciones, en la generacién del ASR.

3.1 Componentes de la Radiacién Solar

Antes de alcanzar cualquier punto de la superficie de la Tierra, la radiacion solar ha de atravesar la
atmosfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de atenuacion dependiente de la longitud del
camino recorrido. Este proceso viene determinado por la altura y posicién del sol, y principalmente por la
composicion atmosférica [4]. En su trayectoria a través de la atmdsfera la radiacion puede ser transmitida,
absorbida o dispersada. Las complejas interacciones que ocurren al atravesar la atmdsfera derivan en tres

componentes necesarios para los sistemas basados en energia solar.

Irradiancia Directa Normal

De particular interés para los sistemas del tipo concentrador, de receptor central, canal parabélico,
lineal de Fresnel y disco parabélico, que concentran la radiacién para su aprovechamiento. Por irradiancia

directa normal se entiende el valor de la magnitud, tal y como se define en la Norma UNE-EN ISO 9488 [1]:

3 Mayor resolucién o frecuencia, implica un periodo de tiempo menor.
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"Flujo radiante recibido en una superficie plana procedente de un pequerio angulo sélido
centrado en el disco solar, y el drea de dicha superficie, siendo esta superficie

perpendicular al eje del angulo sdlido".

La nomenclatura para la irradiancia directa normal, que se utilizara en este informe y que es

comunmente utilizada en la Norma y en la literatura relacionada, es DNI (Direct Normal Irradiance).

Irradiancia Difusa Horizontal

Es la radiacion dispersa en el cielo que llega al suelo, también se puede definir como aquella
radiacién que representa a toda la radiacién del cielo excepto a la DNI, su notacién abreviada es DHI

(Diffuse Horizontal Irradiance).

Irradiancia Global Horizontal

Es la suma geométrica sobre una superficie horizontal del producto de la radiacién directa
horizontal o de la proyeccién sobre superficie horizontal de la radiacion directa normal [DNI * Cos( )]z la

DHI [Ec.1], y su notacion abreviada es GHI (Global Horizontal Irradiance).

GHI = DNI * cos(6,) + DHI (1)

Donde  as el angulo cenital formado por la linea Tierra-Sol con la vertical en el punto del
observador, para una fecha, hora y lugar especifico.
Esta ecuacidn es fundamental y es la base de algunos sistemas de medicién de radiacién solar, de

evaluacion de la calidad de los datos y de modelos de estimacién de la radiacion solar.

3.2 Metodologias para la Generacién de Series de Datos Meteorolégicos

Por convenio, la comunidad meteoroldgica ha considerado, desde la Conferencia Internacional
Meteoroldgica de Varsovia en 1933, que un intervalo de 30 afios es suficiente para reflejar tendencias
climéaticas en largos periodos, lo que permite ademas filtrar las fluctuaciones y anomalias interanuales de
periodos més cortos [3].

Basada en largos periodos de tiempo, una metodologia muy comun y extendida para caracterizar
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las condiciones meteorolégicas tipicas de un lugar, se conoce como Afio Meteorolégico Tipico (TMY:
Typical Meteorological Year en USA o Test Reference Year: TRY en Europa). Este afio provee un set de
datos usualmente de 8760 horas, con valores que estandarizan las condiciones meteorolégicas y de
radiacién solar de una localidad especifica, usando datos observados en intervalos de 15 afios o mas. Un
TMY no es una herramienta predictiva que nos permita anticipar las condiciones del préximo afio, mas bien
representa las condiciones climéticas tipicas de un largo periodo de tiempo examinado.

En la literatura se encuentran varios métodos para generar un TMY. A continuacién se mencionan
tres:

* Eldanés, por Andersen et al. (1977) y por Lund & Eidorff (1981).
*  El de Festa Ratto (1993).
* El de Sandia National Laboratory por Hall et al. (1978).

Estos tres métodos estan explicados en detalle en Argiriou et al., 1999; Ecevit et al., 2002; Gazela &
Mathioulakis, 2001 [5]. Estos métodos requieren de datos climaticos medidos en largos periodos de tiempo
para generar un TMY de un sitio en particular. Por consiguiente, han surgido otros métodos para estimar las
variables meteoroldgicas cuando no se cuenta con mediciones de largo plazo, como los propuestos por
Santos et al. [6].

El TMY paso a ser un Design Reference Year (DRY) cuando se le agregaron nuevas variables como
la irradiancia directa medida cada 5 minutos e informacién de pronésticos. Lund [7] hace una detallada
descripciéon de un DRY usando 10 afios de datos como minimo.

A partir de estos desarrollos, en general, las metodologias no han variado radicalmente. En lo
particular las principales diferencias estan relacionadas con [8]:

1. Las variables usadas para construir las series finales.
2. El peso asignado a cada variable en el proceso de seleccion.
3. Laaplicacién de 1, 2 o0 mas pasos en el proceso de seleccion.

En afios recientes, el uso cada vez mas especifico de la informacién provista por los TMY, derivado

del incremento de proyectos termosolares, ha llevado a la comunidad cientifica a buscar adaptaciones de

estas metodologias.

3.3 El Aflo Solar Representativo (ASR)
Los datos necesarios para la generacion de los referidos Afios Meteorolégicos Tipicos (TMY)

claramente estan disponibles en muy pocos sitios y no cuando se requieren en un sitio especifico, que es lo

que a menudo ocurre. Ademas, los TMY no se adaptan bien a las necesidades de informacién especificas y
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caracteristicas especiales de las centrales termosolares, por tanto, es necesario definir una nueva
metodologia, para cuando no hayan suficientes mediciones disponibles en largos periodos, que permita la
homogeneizacion de los procedimientos utilizados actualmente para este propésito.

El objetivo principal de esta Norma es estandarizar un afio, un afio que comprende el ciclo solar
mas importante. Por tanto, surge la necesidad de generar un Ao Solar Representativo (ASR) funcional que
provenga de una metodologia homogénea y especifica, que aporte informacién precisa, ordenada y
estandarizada del recurso solar, a los estudios de simulacion de centrales termosolares. Que asegure su
operatividad en estudios de viabilidad y que permita ademés, comparar diferentes alternativas de
emplazamientos.

De acuerdo a la Norma UNE 206009 “Centrales Termosolares, Terminologia” [9], un Afio Solar

Representativo (ASR) es:

“Para estudios de produccice y andlisis de viabilidad de una central termosolar, se define
el ASR como un conjunto estandar y completo de datos de irradiancia solar directa,
pudiendo ir acompafnados de otras variables meteorolégicas que se consideren de interés,
que pretenden establecer una referencia de la evolucién radiométrica de un lugar
concreto a lo largo del afio. Este conjunto de datos debe poseer caracteristicas
probabilistas proximas a aquellas correspondientes a un conjunto histérico de datos que

represente la variabilidad de largo plazo.”

3.3.1  Variables y Frecuencia Temporal

La variable fundamental e imprescindible para la aplicacién de esta Norma, es la irradiancia directa
normal (DNI), pero es muy recomendable contar ademas con mediciones de GHI y DHI. Aunque la variable
DNI es imprescindible, esta puede ser obtenida por una medicién directa o indirecta. Un dato medido

directo, se define en la Norma UNE 206009 “Centrales Termosolares, Terminologia” [9] como:

“Valor de una variable determinado mediante un instrumento de medida situado en la
superficie del emplazamiento especifico. Sera considerado dato medido directo cualquier

estadistico derivado de valores de la misma variable...”

y un dato medido indirecto, como:

“Valor de una variable determinado mediante la combinacién de varios datos medidos

directos de otras variables...un ejemplo es la irradiancia directa normal obtenida a través
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de la medida directa de la irradiancia global horizontal y la irradiancia difusa horizontal.”

La frecuencia temporal o el intervalo de tiempo entre mediciones del ASR, debe ser horaria o

superior, es decir, mayor resolucién o frecuencia, implica un intervalo de tiempo menor. Para el caso de la

DNI al menos debe representar la media del intervalo.

Otras variables utilizadas, se obtienen directamente de las medidas de irradiancia, esta es la

irradiacion, o cantidad total de energia recibida durante un determinado periodo de tiempo.

3.3.2 Campana de Medidas

Este apartado es fundamental dentro de la Norma, sera esta serie de mediciones la que aportara un

mayor peso para la obtencién del VMR y a partir de la cual se seleccionarén los meses que formaran el ASR

final. Esto se fundamenta en que los modelos del tipo fisico, empirico o mixto, no son mas precisos que los

datos medidos [10]. Por tanto, lo mas o menos caracteristico que pueda llegar a ser el ASR de un

emplazamiento en particular, depende en gran parte de este punto, en cuanto a la calidad de las variables

medidas que se disponga, esto se comentara también en la seccién 4.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo del procedimiento a seguir para validar la

campana de medidas, cuyo proceso principal es el control de calidad y validacién de los datos. El objetivo

final es obtener, como minimo, un afio completo de mediciones validas.

Estacién de

medicién
terrestre

}

Medid
- Nho, directas™:

de DNI
GHly DHI

K B

Control de _—
calidad y «—
validacién

y

Afio completo
vélido™ * Reguisito minimo

Figura 1. Campana de medidas.
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Control de Calidad

La calidad de los datos se establece generalmente cuando se toma la medicién. Poco se puede
hacer después para mejorar la calidad original. Por ejemplo, una estacién con poco mantenimiento, con
bptica sucia o instrumentos desalineados producird con seguridad datos erréneos, y la magnitud de esos
errores es probable que no sea discernible sino hasta dias o semanas después. En este contexto, el control
de la calidad de los datos es un proceso clave para detectar los datos anémalos y eliminarlos de la
campafa de medidas.

Algunos factores a tener en cuenta, que influyen en gran medida en la calidad de los datos, se

verdn a lo largo de este informe, y se pueden resumir en el esquema siguiente.

Oo&M

Configuracién
de la estacion
Equipos de calidad

Figura 2. Factores decisivos en la calidad de las mediciones.

Cada factor contribuye a obtener mediciones de mejor calidad, lo que facilitaré el proceso de
control de calidad y validacién de los datos.

El control de calidad de los datos es un método mediante el cual se puede juzgar la calidad de los
datos sobre la base de criterios para una aplicacion particular. Muchos errores especificos de los datos
meteorolégicos pueden detectarse automaticamente mediante algoritmos de rastreo [3]. Existen
metodologias documentadas en numerosas publicaciones, propuestas por organismos e investigadores
como la Baseline Surface Radiation Network (BSRN) [2] o Maxwell, Wilcox, & Rymes (1993) [11].

El control de calidad aplicado en este estudio, se basara en la metodologia publicada por la BSRN
en el articulo “BSRN Global Network recommended quality check tests, V2.0” (ver Anexo A). Los resultados
se presentaran utilizando un nuevo tipo de representacién gréfica que facilita la rapida identificaciéon e
interpretacion de la clase de datos disponibles, desarrollado con el software matematico MATLABO
(Version R2014b (8.4.0)) [12]. S. Moreno et al. presentan esta herramienta grafica y varios ejemplos de su

aplicacioén [13].
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Validacidn

Como consecuencia del control de calidad, se pueden o no, detectar datos anémalos. En el caso
de identificar datos anémalos, la Norma indica que deben pasar por un proceso de validacién, que consiste
en establecer una tolerancia de mediciones anémalas para los dias. Cuando esta tolerancia es excedida se

consideran dias no vélidos. Para lo cual la Norma establece que:

“Se consideraran validos aquellos dias en que, de existir anomalias en la medida de la
irradiancia directa normal (valores que no hayan superado los controles de calidad), éstas

anomalias acumuladas no superen el periodo global de una (1) hora.”

Lo anterior implica que para mediciones con frecuencia horaria, méas de una medicién no apta al dia
es suficiente para que ese dia sea considerado un dia no valido. Para el caso de este trabajo con frecuencia
de 10 minutal, se permiten seis (6) anomalias por dia, de lo contrario pasaria a ser un dia no vélido.

Lo mismo ocurre para los meses que excedan la tolerancia de dias no vélidos, esos meses no

vélidos, no pueden formar parte de la campafia de medidas. Segun la Norma:

“Se consideraran meses validos aquellos meses en que, de existir dias no vélidos, éstos no

superen el nimero de cuatro (4) dias.”

Los dias con datos anémalos que estén dentro de la tolerancia, deben corregirse segiin la Norma,
de forma coherente, por ejemplo con una interpolacion lineal. Y los meses con dias no validos pero dentro
de la tolerancia, seguirdn un procedimiento de sustitucion.

La forma en que estos procedimientos interactian para conseguir el objetivo de armar un afio de

mediciones vélidas, se resume en el siguiente diagrama.
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Estacion

de
medicién ‘\_' Adecuacion de las
terrestre bases de datos
Etapa del
i//Q PRIMER CC
Control de calidad Gréficos
(cc) I de
etiquetas \l
¢Hay
registros que NO
si no cumplen
alguna 1
prueba? Fin
Validacion diaria
(aplicacion de

criterios)
Gréficos

anélisis Etapa del

i U= SEGUNDO CC
Control de calidad (validacion diaria)
(CC2)

\\> Graéficos
de
etiquetas \l

¢Hay NO
S| meses por
validar? ‘\_>
Fin

Validacion mensual

(procedimiento de
sustitucion) Etapa del
TERCER CC

Control de calidad (validacién

(CC3) Gré;icos mensual)
e

etiquetas \ Fin

Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento de control de calidad y validacidn.

3.3.3  Valor Mensual Representativo a Largo Plazo (VMR)

En la Norma se proponen dos metodologias para el célculo del VMR, la utilizada en este trabajo
emplea los datos que actualmente se disponen para el emplazamiento (campafia de medidas), y los
derivados de diferentes fuentes complementarias con datos estimados de valores mensuales de GHI

provenientes de informacién satelital. En el esquema (Figura 4) corresponderia a la opcién 1.

19



e Varias fuentes de VMR

d .
© datos estimados
medidas =
5 > > 10 afios
> 1 afio
)
2 s e
2
Campana VMR
Una fuente de = de
datos esti[nados medidas
> 10 afos > 1 ano

Figura 4. Opciones de metodologias para obtener el VMR.

Esta metodologia (opcién 1) Unicamente serd aplicable si se cumple al menos una de las siguientes
condiciones:
*  El nimero de fuentes de datos sea igual o superior a cuatro, es decir, el total de fuentes externas o
complementarias, mas la campana de medidas. Y donde las fuentes externas en su conjunto,
deben abordar un periodo minimo de 10 afios consecutivos.

* Lasuma de los pesos de cada fuente (Pi) [Ec. 3] suministre un valor igual o superior a 1.

La determinacién del VMR, utilizando varias fuentes de informacion, consiste en valorar
cuantitativamente las distintas fuentes de datos medidos y estimados, asignandoles pesos mediante
factores como periodo de tiempo, distancia al emplazamiento, tipo de dato (directo, indirecto o estimado)
y tipo de fuente (contrastada o no). Esto determinara su mayor o menor representacién de las
caracteristicas solares del emplazamiento. En consecuencia, la sumatoria de todos los valores mensuales de
irradiacion global horizontal ponderados por el peso de cada fuente, estimaran los VMR para cada mes en
el largo plazo.

Igualmente que los registros de la campana de medidas, las fuentes complementarias deben pasar

en lo posible por procesos de control de calidad y validaciéon como los descritos anteriormente.

3.3.4 Generacién del ASR

La generacién de la serie representativa estd basada en la campana de medidas, aunque también

podria realizarse a partir de estimaciones de DN, si se hubiese desarrollado la opcién 2, de las
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metodologias de VMR (Figura 4).
Este procedimiento consiste en seleccionar de los afios vélidos de la campafia de medidas, los 12
meses cuya diferencia absoluta con el VMR sea la menor, y ademas, no sea superior a la doceava parte del

2% del valor anual representativo (VAR) [Ec. 2].

2% * VAR

VMR.—VM.| <
j jk 12

donde VAR=2 VMR, j=1,..,12

El lado izquierdo de la expresion significa que el VMR se compara con el VM de cada mes j y cada
afio k de la campana de medidas.

En caso de no haber valores mensuales (VM_jk) que cumplan con la ecuacién 2, se debe aplicar un
método de sustituciones diarias con el objeto de alcanzar la mayor cercania posible al VMR_j calculado al
inicio.

Originalmente propuesto por Hoyer-Klick [8] se pueden reemplazar dias completos a una distancia
méaxima de +/- 5 dias para prevenir que los angulos solares y la longitud del dia varien demasiado en
comparacion con el dia en cuestion. Adicionalmente se establece que no debe aparecer un mismo dia de
la serie original mas de 4 veces y que en la serie generada no debe haber mas de un 50% de datos
sustituidos por mes.

Alternativamente, en la Norma se recomienda sustituir un dia por otro dia con idéntica fecha pero
de otro afo, para no introducir errores dada la diferencia en la trayectoria solar. Para esto es recomendable
tener al menos un par de afios completos y validos en la campafa de medidas, de donde elegir. En

cualquier caso los valores mensuales (VM_jk) tienen que cumplir con la ecuacion 2.

4 La Estacion Meteoroldgica Terrestre: Crucero |l

La seleccion del emplazamiento estudia numerosos factores, pero el prioritario es tener un buen
recurso solar. Identificar estas zonas es simple a primera vista, sélo con observar un mapa solar satelital de
la tierra (Figura 5) se distinguen.

La informacion satelital es muy Util para mapear grandes regiones, pero a menor escala para un
emplazamiento especifico de pocos kilémetros cuadrados, debe analizarse mediante una estacion

meteorolégica de medicidn terrestre que considere los efectos locales.
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Figura 5. Mapa satelital de irradiancia global horizontal en 2015. © Vaisala.com

A pesar de la importancia de las mediciones de radiacién o~
solar para la evaluacion de los recursos, es lamentable que la

distribucion de estaciones de medicién de alta calidad en todo el

mundo sea desordenada y desigual. Esto se debe en parte al coste 24 %
de adquisicion, instalaciéon, operaciones y mantenimiento (O&M),
recopilacion, registro y control de calidad de los datos, ademas de

las siempre inestables politicas sobre cambio climatico [10]. 52 %

Chile cuenta a lo largo de su territorio, con aproximadamente

131 estaciones que miden irradiancia global horizontal. Los datos

o

provienen de las redes de medicion CEAZA-MET, AGROMET-INIA, 4
DMC, Ministerio de Energia-GIZ y estaciones privadas [14]. De

acuerdo a una clasificacién realizada por el departamento de

geofisica de la Universidad de Chile, las estaciones se han separado ]
en categoria 1 (67 estaciones) y 2 (64 estaciones) (Figura 6). Las o
estaciones de categoria 1 son las de mejor calidad, poseen

tendencias pequefias o nulas y se han eliminado la mayor cantidad

de datos extrafios. Estas estaciones pueden ser usadas para validar la
56 °s

magnitud de la radiacién en distintas escalas de tiempo. Las

estaciones de categoria 2 poseen grandes tendencias en los datos y Figura 6. Mapa con la ubicacion de las
estaciones, a lo largo de Chile. En rojo las de
mucha variabilidad entre distintos afios o meses, es decir, no se categoria 1y en naranjo las de 2 [14].

puede determinar si la magnitud de la radiacién es confiable. La estacion meteorolégica Crucero |l tiene

categoria 1.
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4.1 Localizacidn

La estacidn se encuentra ubicada en terrenos de la subestacion eléctrica Crucero, propiedad de la

empresa e-CL, en la provincia de Tocopilla, comuna de Maria Elena, Il Regién de Antofagasta, Chile.

Instalada por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), por encargo de Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, bajo un convenio de cooperacién
intergubernamental entre Chile y Alemania, en el marco del proyecto “Estrategia de Expansién de las
Energias Renovables en los Sistemas Eléctricos Interconectados”, implementado por el Ministerio de
Energia (MINENERGIA), quedd completamente operativa el 18 de agosto de 2012 [15].

La estacion esta a 69 km de la costa del pacifico, en la franja intermedia de la regién de
Antofagasta. La zona climatica en la que estd inmersa es de una extrema aridez con precipitaciones muy
escasas, poca vegetacion, gran sequedad atmosférica, con una humedad relativa inferior al 30% (media
anual) y una fuerte oscilacion térmica entre el dia y la noche (~A 20°). Esta zona es conocida como el
Desierto de Atacama“. Asociado al clima desértico que predomina en la zona, se observa un alto nimero
de dias despejados durante todo el afio, con ~3800 horas promedio de sol anuales. Esto representa un

87,4% del méaximo de horas de sol disponibles (Figura 7). Aunque se presenta un leve descenso en el

verano, producto de la incursién de nubosidad que es transportada desde el altiplano durante el fenémeno

conocido como "invierno boliviano".

Horas de sol en Cruceroll (lat:22.27S)

Horas

50 100 150 200 250 300 350
Dia juliano

Figura 7. Horas de sol al afio en la estacién meteorolégica Crucero Il.

4 https://www.ben.cl/siit/nuestropais/region2/clima.htm (consultada el 27 de agosto de 2017).
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Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de la estacidn

Pardmetro

Valor

Latitud
Longitud
UTM-N
UTM-E
Elevacion

Datum

Huso

Data SI10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
© 2 soft
gle
eographer

22.27 °S
69.57 °O
7536680
441659
1183 msnm
WGS 84
19K

Cusco
=]

Peru

Arecatipa

L Bolivia

o
Cochabamba o
Santa (

delasSi

Antofagasta
(=]

. San MigyeIA -
de Tucuman
C

Chile
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4.2  Accesibilidad y Seguridad

Situada en los terrenos privados de una subestacion eléctrica, cuenta con acceso restringido, por
carretera pavimentada, lo que facilita el cuidado y mantenimiento de los instrumentos. Ademas, la
ubicacioén, en la esquina noreste del terreno, disminuye la posibilidad de sombras sobre los instrumentos
(Figura 9). La subestacién, a su vez, se encuentra rodeada por muros de ladrillo con alambres antirrobo en

la parte superior.

{imag 017ARIgitalGlohe) -

Figura 9. Vista de la estacién meteorolégica dentro de la
subestacién eléctrica. © Google.com

4.3 Alimentacion y Comunicacion

Los requerimientos de energia de la estacion son suministrados por 4 paneles fotovoltaicos y un
banco de 6 baterias, esto permite completa autonomia y sobrepasa la necesidad de potencia de la
estacion. La instalacion cuenta con un data logger para la adquisicién de datos, que transmite via sistema

GPRS.
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Caja Datalogger

Figura 10. Alimentacién y comunicacion de la estacion. © CENMA.

4.4 Equipos de Medicién

Lo usual es que las estaciones meteoroldgicas terrestres, que cuenten con algun instrumento para
medir radiacién, éste sea solo para medir irradiancia global horizontal. Esta medida de radiacién es la mas
comun dado el uso histérico en aplicaciones agricolas que ha tenido, especialmente en los procesos de
evapotranspiracién®. Existen otros factores, como los mencionados en el apartado 4.1, que impiden una
expansion mayor de estas mediciones, por ejemplo, los costes de adquisicion y la operacion y
mantenimiento (O&M) de las estaciones. Menos usual son las estaciones que cuentan con mediciones
directas de GHI 'y DHI, en el extremo estéan las estaciones que miden de forma directa DNI.

Los piranémetros y pirheliémetros son dos tipos de radiémetros usados para medir |a irradiancia
solar. Sus disefios se distinguen por la capacidad de captar la radiacién solar de distinta forma. Los
pirhelidmetros son usados para medir irradiancia directa normal, y los piranémetros para medir irradiancia
global y difusa, generalmente, sobre superficie horizontal.

En la tabla siguiente, se resumen algunos atributos claves de estos dos tipos de radiémetros [3].

Tabla 2. Radidmetros

Tipo Medicién Campo de Vision Instalacion

5°a 6° Montado sobre un seguidor solar automatico,

Pirheliometro DNI . .
alineado con el disco solar permanentemente.

2n estereorradian Montado sobre una superficie horizontal, libre de

Piranémetro GHI .
obstrucciones.
2n estereorradian Montado sobre un rastreador solar automatico, con
o, un mecanismo de sombreo integrado en él, o fija
Piranémetro DHI 9 ronay

sombreado mediante una banda manualmente
ajustable, en ambos casos en posicion horizontal.

5 Se conoce como evapotranspiracion, a la combinacion de dos procesos: 1. Evaporacion desde el suelo y desde la superficie
cubierta por las plantas y 2. Transpiracién desde las hojas de las plantas. Uno de los factores implicados en estos procesos es la
radiacion solar. (Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio, http://www.mapama.gob.es (consultada el 19 de
septiembre de 2017)).
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Dado que el objeto de la aplicacion de esta Norma esta asociado a proyectos de centrales
termosolares, lo ideal es contar con la mejor calidad en las mediciones, que sea posible. A continuacién, se
presenta un esquema que muestra de forma cualitativa, posibles configuraciones de radiémetros en

estaciones meteoroldgicas terrestres, cuyo fin principal sea la componente directa de la radiacion.

N\ Vo N /
Config. estacion: ) » ) L
) g Configuracién de la Configuracién de la
Pirheliometro + (2) ) -, ) -,
. estacién: estacién: Configuracién de la
piranometros + L, . " )
. . (2) piranémetros + Sistema RSI* con estacion:
sistema automatico . n “ 0 . P
sistema manual de piranémetro tipo Piranémetro.
de rastreo solary )
sombreado. fotodiodo.
sombreado. ]|
Medicion Medicion Medicion Medicion
directa directa directa directa

| |

Irradiancia medida:

#
#
:

) Irradiancia medida: Irradiancia medida: . )
- Directa normal . . Irradiancia medida:
) - Global horizontal - Global horizontal )
- Global horizontal ) . . . - Global horizontal
- Difusa horizontal - Difusa horizontal

- Difusa horizontal

Comprobacion ‘ ‘ Medicion ‘ ‘ Medicién ‘ ‘ Medicién ‘

%
:
:

adicional de DNI, indirecta
mediante GHI y DHI.

indirecta derivada

:
:
:

Irradiancia estimada:
- Directa normal

Irradiancia calculada: ‘ ‘ Irradiancia calculada: ‘

- Directa normal - Directa normal

- Difusa horizontal

Preferible

Estandar Estandar
Insuficiente

*RSI (Rotating Shadowband Irradiometer): Sistema compuesto por un piranémetro el cual es periédicamente sombreado por una
banda que se cruza por el campo de visién del fotodiodo.

Figura 11. Configuraciones usuales de radidmetros en estaciones terrestres. Calificadas cualitativamente
segun sus mediciones de DNI.

Ademas de una adecuada configuracién, la Organizacién Mundial de Meteorologia (WMO) en su
guia: Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation (Geneva, Switzerland, 2008), y la
Organizacién Internacional de Normalizaciéon (ISO) en su normativa 9060:1990 (Specification and
Classification of Instruments for Measuring Hemispherical Solar and Direct Solar Radiation. Geneva,

Switzerland), clasifican a pirandmetros y pirheliémetros segun sus caracteristicas operacionales. Por tanto,
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es necesario buscar la mejor combinacién posible entre configuracién de la estacion y equipos de calidad
para reducir al méximo los errores e incertidumbres en las mediciones.

La estacion meteorolédgica Crucero Il actualmente cuenta con una configuracién preferible, de
acuerdo al esquema anterior. Los instrumentos de medicién instalados se enumeran en la tabla siguiente

(para conocer sus caracteristicas técnicas ver Anexo C).

Tabla 3. Equipos instalados.

Equipo Cantidad

Anemometros
Veleta
Termdmetro
Higrometro

Piranémetros

AN s N

Pirheliometro

A continuacién, las figuras muestran los equipos de medicién tal y como estéan instalados en la

estacion Crucero |l

Figura 12. Equipos de medicién de radiacién solar y vista completa de la estacién. © CENMA.
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Figura 13. Equipos de medicién adicionales: direccién, velocidad del viento y temperatura. © CENMA.

4.5 Variables Medidas en la Estacidon

El escaneo de canales de medicién, se realiza cada 1 segundo. El intervalo de registro en la
memoria del data logger esta fijado en 10 minutos, es decir, cada 10 minutos se archivan los promedios de
las mediciones escaneadas cada 1 segundo (600). La informacién de cuando se registran los promedios es
muy relevante, ya que todos los célculos astronémicos se sitian en la mitad del intervalo para representar
lo mejor posible las condiciones del momento, en este caso la media se registra al final de un intervalo de
0-10 minutos, por tanto, los calculos se sittan en el minuto 5. La configuraciéon de la estacion registra las

variables que se indican en la tabla siguiente.

Tabla 4. Variables incluidas en el ASR, en orden de relevancia.

Altura de Mediciéon

Variable Medida Abreviatura Unidades (m] Estadistico  Frecuencia Relevancia

Irradiancia directa normal DNI [W/m?] 1.78 Media 10 min Obligatoria
Irradiancia global horizontal GHI W/m?] 1.78 Media 10 min Recomendable
Irradiancia difusa horizontal DHI [W/m?] 1.78 Media 10 min Recomendable
Temperatura ambiente TEMP [°C] 2.00 Media 10 min  Complementaria
Humedad relativa HR [%] 2.00 Media 10 min  Complementaria
Velocidad del viento W_6 [m/s] 6.20 Media 10 min  Complementaria
Velocidad del viento W_12 [m/s] 12.00 Media 10 min  Complementaria
Direccién del viento W_Dir [°] Sexagesimales 11.65 Media 10 min  Complementaria

4.6 Operacion y Mantenimiento (O&M)

Normalmente no se tiene informacién sobre los procesos de O&M de las estaciones

meteoroldgicas terrestres, lo cual ayudaria sin duda a relacionar mediciones desviadas con problemas en
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los instrumentos de la estacion. Este proceso abarca en gran medida los procedimientos de calibracion,
inspeccién y mantenimiento, junto con hojas de registro y otros items que documentan la condicién de la
estacion.

Favorablemente, la estacion Crucero Il cuenta con un riguroso plan de operacién y mantenimiento
que esta a cargo de la Fundacion Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) [15], y consiste en:

* Limpieza diaria de los domos de los piranémetros y ventana del pirheliémetro, limpieza de filtros
de los ventiladores, verificar horizontalidad, mantener el seguidor solar alineado y reemplazo del
desecante.

*  Visitas mensuales de mantenimiento preventivo, con operador técnico local.

* Registro de visitas de la estacién (bitdcora), incluyendo las operaciones de limpieza realizadas
mensualmente.

*  Visitas trimestrales de personal técnico CENMA y elaboracién de reporte de mantenimiento.

* Entrega de datos crudos (archivos diarios) y archivos mensuales en planilla electrénica.

+ Calibrado cada dos afos (segln especificacién del fabricante).

5 Aplicacién de la Norma al Emplazamiento

5.1 Base de Datos de la Campafia de Medidas

Generalmente los datos crudos, es decir, obtenidos directamente del data logger, requieren
tratamientos previos a la aplicacién de un control de calidad, debido principalmente a que no hay un
estandar que establezca un formato para estos archivos.

La base de datos cuenta con 8 variables (ver seccién 4.5), de las cuales 3 serén objeto de andlisis en
este trabajo; DNI, GHI y DHI. La base abarca desde 2013 a 2016 con registros cada 10 minutos, como se

observa en la siguiente tabla.

Tabla 5. Extracto de la base de datos utilizada para crear la campafa de medidas.

"Fecha Hora (YYYY-MMDD HH MM ", " Radi aci 6n Sol ar d obal Horizontal [nean, WnR2]","Radi aci 6n Directa
Nor mal [ nean, WnR] ", "Radi aci 6n Sol ar Di fusa [nean, Wn2] ", "Tenperatura [nean, C]", "Hunedad Rel ativa
[mean, %4 ", " Vel oci dad de viento en 6.0 netros [nean,nms]","Vel ocidad de viento en 12.0 netros

[mean, ms]","Direccion del viento en 12.0 netros [ nean, grados]"

"2013-01-01 00:00",0.0,0.0,0.0,15.90,9.6, 1. 20, 1. 80, 239. 00
"2013-01-01 00: 10", 0. .0,15.20,9.8, 1. 40, 2. 00, 232. 00
"2013-01-01 00: 20", 0. .0,14.40,10.0, 1. 20, 2. 00, 234. 00
"2013-01-01 00: 30", 0. .0,14.30,9.8,1.40, 2. 00, 223. 00

1

cooooo00o
coocoooo
cooooo00o
coocoooo

"2013-01-01 00: 40", 0. .0,14.00,9.8,1.40,1.80,215.00
"2013-01-01 00: 50", 0.0, ,0.0,13.60,9.8,1.30,1.70,225. 00
"2013-01-01 01: 00", 0. .0,13.00,9.7,1. 20, 1. 50, 234. 00
"2013-01-01 01:10",0. .0,12.80,9.8,1.20,1.80,230.00
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"2013-01-01 04:40",0.0,0.0,0.0, 8.20,13.5, 1. 80, 2. 60, 214. 00
"2013-01-01 04:50",0.0,0.0,0.0,8.70,13.9,1.70, 2. 40, 215. 00
"2013-01-01 05:00",0.0,0.0,0.0, 8.60, 14. 3, 2. 40, 3. 30, 217. 00
"2013-01-01 05:10",0.0,0.0,0.0, 8.60, 14. 4, 2. 30, 3. 10, 219. 00
"2013-01-01 05:20",0.0,0.0,0.0,8. 20, 14.7, 2. 30, 3. 30, 227. 00
"2013-01-01 05:30",0.0,0.0,0.0,7.60, 14.5, 2. 30, 3. 20, 228. 00
"2013-01-01 05:40",0.0,0.0,0.0,7.00, 14.5, 3. 10, 3. 80, 218. 00
"2013-01-01 05:50",0.0,0.0,0.0,6.90, 14. 6, 2. 50, 3. 10, 215. 00
"2013-01-01 06:00",2.6,0.0,2.6,7.50,14.7,2.10, 3. 00, 220. 00
"2013-01-01 06:10",7.8,1.1,7.8,8.10, 14.5, 2. 50, 3. 20, 197. 00
"2013-01-01 06: 20", 22. 8, 105. 6, 17. 3, 7. 90, 14. 7, 3. 40, 4. 10, 183. 00

"2013-01-01 06:30",61.4,379.9,28.1,9.00,14.1, 3. 70, 4. 30, 189. 00

"2013-01-01 06: 40", 96. 0, 484. 3, 35. 9, 10. 60, 13. 4, 2. 70, 3. 40, 197. 00
"2013-01-01 06:50", 134.0, 576. 5, 41. 3, 10. 30, 13. 1, 3. 40, 4. 00, 181. 00
"2013-01-01 07: 00", 176. 1, 655. 6, 46. 5, 11. 30, 13. .40, 2. 90, 203. 00
"2013-01-01 07:10", 216. 8, 702. 8,51. 9, 11. 70, 12. .50, 2. 90, 211. 00
"2013-01-01 07: 20", 260. 2, 748. 0, 57. 3, 12. 10, 12. .70, 3. 00, 200. 00
"2013-01-01 07:30", 303.5, 783. 2, 62. 4, 13. 30, 11. . 00, 3. 20, 202. 00
"2013-01-01 07: 40", 346. 7, 815. 1, 66. 3, 14. 10, 11. .70, 3. 80, 189. 00
"2013-01-01 07:50", 390.5, 847.7, 68. 4, 16. 00, 10. .90, 3.10, 175. 00

1

A WNNNO
NWWNNN

Los tratamientos previos realizados a la base de datos son los siguientes:

—  Inspeccién visual; donde es posible distinguir caracteres que no son nimeros, o bien, saltos en
blanco en la continuidad de los registros.

- De formato; datos entre comillas, como la fecha por ejemplo, donde es necesaria la separaciéon en
afios, meses, dias, horas y minutos, cada uno en una columna. La puntuacién decimal debe
corresponder con el separador de miles de cada ordenador.

- Comprobacién basica de integridad; dependiendo de la frecuencia de los registros, la cantidad de
afios y si hay afios bisiestos en la base, se puede comprobar que en este caso la base debe

contener (365 x 24 x 6) x 3 + (366 x 24 x 6) x 1 = 210384 registros.

También es importante conocer de que forma se identifica a los datos erréneos o perdidos,
normalmente se utilizan expresiones como: NaN (Not a Number), espacio en blanco entre comas, -999 o 0.
En caso de ser nimeros como el “cero”, hay que poder distinguir entre mediciones validas o no, es decir,

hay datos vélidos con valor cero.

5.2 Control de Calidad (CC) de Datos e Interpretacién del Etiquetado

En este trabajo el CC es realizado mediante la aplicacion de la metodologia de CC propuesta por
la BSRN [2] (ver Anexo A). Como resultado del CC los datos son etiquetados, informando de la ultima
prueba que cumplen. La interpretacion del etiquetado para la identificacion de datos erréneos se lleva a
cabo mediante su representacion grafica [13], y su equivalencia se puede ver en la (Tabla 6).

Las pruebas | y Il de la BSRN definen limites independientes para cada variable. Sin embargo, la
tercera prueba define dos conjuntos de ecuaciones [Ec. 12, 13, 14, 15, 16 y Ec. 17, 18] donde méas de una

variable es utilizada. Este trabajo adopta las condiciones impuestas por Moreno, Ramirez & Silva [13] donde
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las mediciones de GHI y DNI se considera que cumplen con la tercera prueba cuando estan dentro de los
limites definidos por las ecuaciones 12, 13, 14, 15y 16. La tercera prueba no puede ser aplicada si
cualquiera de las variables no ha pasado la segunda prueba. Para que las mediciones de DHI cumplan con
la tercera prueba, estas deben estar dentro de los limites impuestos en las ecuaciones 17 y 18.

El etiquetado de las variables ocurre en forma secuencial, a medida que se van aplicando cada una
de las pruebas en orden. Las primeras dos pruebas analizan cada variable en forma independiente, y la
primera prueba es prerrequisito para aprobar la segunda. Luego la tercera prueba utiliza la dependencia
fisica que tienen las variables, a diferencia de las pruebas anteriores, para pasar esta Ultima prueba, como
se dijo antes, es prerrequisito que todas las variables hayan aprobado la segunda prueba.

Los datos de las variables que hayan sido etiquetados con el nimero 3, son datos aptos y por tanto
pueden pasar a formar parte del ASR. Los datos etiquetados con 1y 2, son datos anémalos que deben ser

revisados y corregidos previamente para poder entrar en el ASR.

Tabla 6. Descripcion del etiquetado como resultado del CC.

Etiqueta
Leyenda  (Gltima prueba Descripcion Accién
que cumplen)

- 3 Datos APTOS Ninguna

2 Datos NO APTOS Revisién V|sua4| y -Correcmon con
criterios

Revisién visual y correccién con

1 Datos NO APTOS L
criterios

Datos NO APTOS o No hay  Revisidn visual y correccién con
datos criterios si corresponde

Aunque las pruebas se adaptan a todas las latitudes y climas de las estaciones de la BSRN, se
pueden adecuar las ecuaciones (los limites) a latitudes y climas especificos para lograr mejor precisiéon en
las pruebas, evitando descartar datos aptos [2], lo cual debe hacerse I6gicamente antes de aplicar cualquier

criterio de correccién a las mediciones.

5.2.1 Adaptacién de las Pruebas a las Condiciones del Emplazamiento
Lo siguiente es una adaptacion a las condiciones impuestas por las ecuaciones 9, 10y 11 (ver

Anexo A), tiene que ver con el dngulo cenital ( 2z) y su variacién en los limites del dia. En la Figurd4 se

muestra esta situacion ejemplificada para la variable DNI.
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Figura 14. Representacidn de los casos en que el dngulo cenital pasa los 90° antes de los primeros 5
minutos.

La Figura 14 representa aquellos casos particulares en que  z > 90° al momento de realizar los
célculos astronémicos, lo que ocurre en mitad del intervalo como en el resto de las mediciones, sélo que al
estar el sol bajo el horizonte en el sub-intervalo 0-5 min, no quiere decir que no hubiese valores de
irradiancia al comienzo del intervalo. La restriccion impuesta por la segunda prueba es que para todos los
datos donde z 2 90°, la ecuac®11 se reduce a -2 [W/m?] < DNI < 10 [W/m?], por tanto, cuando las
mediciones de DNI promedian mas que 10 [W/m?], el dato no cumple la segunda prueba. Esto no es del
todo preciso para el emplazamiento en estudio, que como se describié en la seccién 4.1, cuenta con
condiciones privilegiadas de radiacién solar.

Para subsanar estas situaciones limites, se ha comprobado empiricamente con las mediciones, que
es posible una adaptacion, basada en la variacion de ~2,3° que tiene  z en el dltimo intervalo de 10
minutos del dia, con radiacién directa. Con este dato, se ha optado por ampliar moderadamente, o bien,
en un valor promedio de ~0,6° que corresponde aproximadamente a la mitad del sub-intervalo 0-5 min. En
esos minutos iniciales se considera que pasan la segunda prueba todas las mediciones comprendidas entre
90° < z < 90,6°, para las medidas con z < 90° se aplica la ecuacld y cuando z = 90,6° la medida

puede tomar un valor méaximo de 10 [W/m?].

5.3 Aplicaciéon del Control de Calidad a la Campana de Medidas

La aplicacion del CC a las bases de datos se realiza por cada uno de los afios que componen la
campana de medidas. A continuacién se muestran los resultados para tales afios. En cada uno se estudia un

conjunto de 4 graficos.
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Figura 15. Primer CC a los datos de 2013. En un circulo los datos que presentan anomalias.

El primer gréfico, del conjunto de gréficos de arriba (esquina superior izquierda), muestra la

dispersion entre los datos de GHI [W/m? medidos y calculados [Ec.1] entre bandas de +/- un 8%. Este

gréfico representa la correlacién que hay entre las dos variables, indicando si los datos medidos son

interpretados por su modelo fisico con mayor o menor precisién. El resto de graficos, muestran los datos

etiquetados de DHI, GHI y DNI [W/m?] diarios a lo largo de un afio con frecuencia 10 minutal, es decir, cada

uno representa a 52560 mediciones anuales (no bisiesto). A cada medicién se le ha asignado un colory

cada color representa a una etiqueta, como se describié en la Tabla 6. Cuando un dato aislado es anémalo,

se ve como un punto de color celeste, verde o amarillo, segin las pruebas que haya pasado. Las lineas

azules marcan el amanecer, medio dia solar y atardecer para cada dia del afio, y como se observa, hay

menos horas de sol los meses de otofio-invierno.
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Figura 16. Primer CC a los datos de 2014.
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Figura 17. Primer CC a los datos de 2015.
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Figura 18. Primer CC a los datos de 2016.

5.3.1 Anélisis de los Resultados del Primer CC

El primer CC a las mediciones pone en evidencia cuales son anémalas. Estas anomalias pueden
deberse a pequefias desviaciones en las pruebas mas restrictivas o por el contrario a datos lejos de los
limites fisicamente posibles. Ocasionalmente, pueden haber mediciones correctas que superan los limites
fisicamente posibles debido a procesos de refraccion, de reflexiones entre nubes dispersas y superficies
brillantes, compensaciones nocturnas, etc. Por lo tanto, los resultados de todas estas pruebas deben ser
confirmados por inspeccién visual de los datos. Una eliminacién automética de los datos que excedan los
limites de las pruebas podria resultar en una pérdida de mediciones reales y, por lo tanto, no se
recomienda [16].

Con respecto a las bases de datos que conforman la campafia de medidas de este trabajo (2013 a
2016), en general presentan alta correlacién entre GHI medida y GHI calculada y también alta calidad en
sus mediciones, esto esté avalado por lo comentado en la seccién 4, sobre los equipos de medicién
instalados, la configuracion y la O&M de la estacion Crucero Il. Aln asi hay datos que no son aptos,
teniendo 2013 menos de 0,008%, 2014 menos de 8,53%, 2015 menos de 2% y 2016 menos de 0,36% de
sus mediciones de DNI no aptas.

El problema mas evidente ocurre en 2014, entre el 23/09 y el 23/10 inclusivos. Se observa en la
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Figura 16 como una franja celeste vertical, donde la DNI no tiene datos, lo que afecta al resto de variables

que no pueden pasar la tercera prueba sin datos de DNI. Esto esté informado en el reporte trimestral de

mantenimiento (octubre a diciembre) y se ha debido a dafios en el cable del pirheliémetro.

El aflo 2013 cuenta con pocos registros no aptos, el gréfico siguiente muestra un dia en el cual hay

un dato o registro no apto a las 18:05 del 03/10.

Wim?

Variables medidas en 2013/10/3

1400 .
1200 Irradiacion
diaria (GHI;
1000 8.2 [KWh/m~]
800 -
B00 -
400 -
200 + - (
02:00 06:00 10:00 14:00 18:0 22:00
HH:mm

Figura 19. Variables medidas en 2013/10/03 con un dato anémalo a las 18:05.

(IE: irradiancia extraterrestre)

Puede haber datos no aptos aislados como en el gréfico anterior, o un conjunto de medidas no

aptas dentro de un dia, en ese caso como se vera mas adelante, si superan cierto limite, convierten al dia

en un dia no vélido. Esto se observa en el siguiente grafico de un dia no valido en 2015.
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Figura 20. Variables medidas en 2015/05/17 con datos anémalos a partir de las 13:45 hasta las 17:25. En un circulo rojo se representan
estos datos en el gréfico de DNI de etiquetas a la izquierda.
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El primer CC para el afio 2016, muestra al inicio del afio, particularmente en la segunda quincena
de febrero una concentracién de datos anémalos (Figura 18), en ese periodo la regién de Antofagasta tuvo
varios dias nublados. Aunque no deberia existir una correlacion positiva entre dias nublados y datos no
aptos, puede ocurrir que las variables medidas sobrepasen los limites habituales en algunos casos, como se

observa en la Figura 21, donde GHI = 732 [W/m?], DHI = 699 [W/m?] y la DNI = 141 [W/m?] a las 10:45.
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Figura 21. Variables medidas en 2016/02/24 con un dato anémalo a las 10:45.
(IE: irradiancia extraterrestre)

5.3.2  Criterios de Correcciéon (Remplazo de Datos no Aptos)

Los siguientes criterios usados para corregir los datos no aptos, son particulares y exclusivos para
las bases de datos utilizadas en este trabajo, por tanto, deben revisarse antes de su aplicacién a otras bases
de datos. Estos criterios han sido aplicados a todas las bases de datos cuya frecuencia temporal de los
registros es mayor o igual a una (1) hora.

Previo a la validacién, todos los datos no aptos son separados y contabilizados en el periodo de un
dia, los que excedan lo establecido en la Norma, pasan a formar parte de un dia no vélido. Aquellos datos
no aptos pero que pertenecen a dias validos, son corregidos con criterios a propésito y exclusivos para el
tipo de dato no apto, y como menciona la Norma, corregidos coherentemente antes de proceder a la

validacién mensual.

Puesto que la variable fundamental es la DNI, ésta es la variable que dirige la mayoria de los

procesos de correccién, sustitucion y validacion.
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No Cumplen la Primera Prueba de la BSRN (Etiqueta: 0)

Es poco comin ver datos que sobrepasen los limites fisicamente posibles, de encontrarse, se
pueden corregir por ejemplo, ajustandose al limite mas cercano maximo o minimo segun sea el caso. En
este trabajo, este tipo de casos se debe a situaciones en las que no hay mediciones y dependera de la
cantidad de informacién perdida si se puede o no reparar la base de datos, en casos aislados donde falte
un dato puntual, con la media se estiman los datos perdidos. En otros casos, pueden afectar a la validez de

dias enteros o meses (Figura 16).

No Cumplen la Sequnda Prueba de la BSRN (Etiqueta: 1)

Esta prueba es sensible mayormente para las mediciones que se encuentran en los limites del dia
solar, es decir, al amanecer y al ocaso. A las mediciones de DNI que no cumplen con esta prueba, se les
han aplicado los siguientes criterios:

1. Si la medicién que sigue a la no apta es igual a cero, entonces el valor que se asigna a la variable
es el méximo permitido por la ecuacién 11, es decir, 10 [W/m?], como se observa en el siguiente ejemplo
(Figura 22 y Tabla 7) para una medicién de 2013, la medida de DNI (columna 8) no cumple con la segunda
prueba (etiqueta 1 en columna 9), ya que cuando z = 90,4%er seccidén 5.2.1) la ecuacidon 11 se reduce a
que -2 [W/m?] < DNI < 10 [W/m?], por tanto, el maximo valor permitido para la DNI, con angulo cenital

sobre 90,6°, es 10 [W/m?].

datoscc.matc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
38989 2013 9 28 17 55 124.9000 3| 627.3000 3 24.4000 3
38390 2013 9 28 18 5 70.8000 3 426 3 19.4000 3
38901 2013 9 28 18 15 37.9000 3| 317.4000 3 13.7000 3
38392 2013 9 28 18 25 17.3000 3| 180.9000 3 7.1000 3
38993 2013 9 28 18 35 1.5000 2 11.9000 1 1 2
38994 2013 9 28 18 45 0 3 0 3 o 3
38995 2013 9 28 18 55 0 3 0 3 0 3
38996 2013 9 28 19 5 0 3 0 3 o 3
INQQT 2013 9 7R 19 15 n 3 u] 3 n 3

Figura 22. Medidas del 28/09/2013 a las 18:35, etiquetadas de acuerdo a la metodologia de la BSRN.

Tabla 7. Ejemplo de la aplicacion de un criterio a un dato no apto.

ID & Cos( )z DN' DN'.
original  corregida
38993 0,9984 -0,0137 90,785° 11,9 10
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2. Si la medida no apta esta entre dos medidas aptas mayores que cero, entonces el criterio que se
usa es la media entre esas dos mediciones aptas.

3. Con respecto a las variables GHI y DHI, se revisan con el mismo procedimiento.

No Cumplen la Tercera Prueba de la BSRN (Etiqueta: 2)

Esta prueba analiza la relacién y coherencia entre las variables, aplicando limites entre los que
deberian situarse estas relaciones. Dado que esta prueba involucra a las demas variables, no
necesariamente cuando un dato de DNI esté etiquetado 2 o no apto éste deba corregirse, sino que puede
ser efecto del resto de variables. Los criterios aplicados a las variables DNI y GHI se definen a continuacion.

Para los datos no aptos donde ~ z < 75%;

Si, GHI < 0,92 * (DNI * Cos( )z DHI) es decir, no cumple la ecuacién 14, entonces se redondea al
entero mas cercano mayor o igual que resulta de GHI = 0,92 * (DNI * Cos( ) # DHI ).

Sino, se corrige la DNI, calculada ésta en funcién de las otras variables, restando 1/100 al factor
numérico de la ecuacién 13, resultando que DNI = (GHI/1,07 — DHI) / Cos( ).z

Para los datos no aptos donde 75° < z < 93°%

Si, GHI < 0,85 * (DNI * Cos( )z DHI) es decir, no cumple la ecuacién 16, entonces se redondea al
entero mas cercano mayor o igual que resulta de GHI = 0,85 * (DNI * Cos( )z DHI).

Sino, se corrige la DNI, calculada ésta en funcion de las otras variables, restando 1/100 al factor

numérico de la ecuacién 15, resultando que DNI = (GHI/1,14 — DHI) / Cos( ).z

5.4 Procedimiento de Validacién

Los resultados del primer control de calidad (CC1) dan paso al proceso de validacién diaria, que
consiste en revisar la informacién y aplicar los criterios del punto anterior a los datos no aptos. Se genera
asi la informacién de un segundo control de calidad (CC2). Y la Ultima etapa se encarga de validar la
informacién mensual (Figura 3). Al igual que en el proceso de CC, las etapas de validacién se han

implementado mediante programacién en MATLAB®.

5.4.1  Validacién Diaria

Una vez que cada base de datos ha pasado por el CC1, lo siguiente es determinar qué dias son

validos y cudles no. Aquellos dias con datos no aptos pero que no constituyen un dia no valido, se corrigen
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con los criterios vistos en la seccién anterior y los dias no validos se apartan y se estudia si pasan a

constituir un mes no valido. Los gréficos del CC2 para cada afio de la campafa de medidas se muestran a

continuacion.
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Figura 23. Segundo CC a los datos de 2013, posterior a la aplicacién de criterios de correccién.
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Figura 25. Segundo CC a los datos de 2015, posterior a la aplicacién de criterios de correccidn.
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Figura 26. Segundo CC a los datos de 2016, posterior a la aplicacién de criterios de correccidn.
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Como se puede observar en los gréficos del CC2 para cada afio, los criterios han corregido los
datos anémalos en todos aquellos dias en donde no hay més de 6 datos no aptos. Los datos que no han
sido corregidos en 2014, 2015 y 2016 es porque pertenecen a dias no vélidos como se verd en el siguiente

punto.

5.4.2 Validacién Mensual

El objeto de la validaciéon mensual es conseguir establecer los meses, validos, por validar y no
vélidos (Figura 27), para luego trabajar sobre los meses por validar, por tanto, a los afios 2013 y 2014 no se

les aplica este procedimiento.

ESTACION-CRUCERO-1I-2013 Analisis Meses ESTACION-CRUCERO-II-2014 Andlisis Meses

[ Meses validos
[ Meses No validos
[—_—1Meses por validar

[ Meses validos
[ Meses No validos
[—_—1Meses por validar

Diciembre

Diciembre
Noviembre

Octubre

Noviembre

Octubre

Septiembre Septiembre

Agosto Agosto

Julio Julio
Junio Junio
Mayo

Abril

Marzo

Mayo
Abril

Marzo

Febrero Febrero

Enero Enero

L

ESTACION-CRUCERO-II-2015 Analisis Meses ESTACION-CRUCERO-I-2016 Analisis Meses

Meses validos [ Meses validos
s [ Meses No validos
[—_—1Meses por validar

Meses No
[—_—1Meses por validar

Diciembre Diciembre

Noviembre | | Noviembre
Qctubre Octubre
Septiembre Septiembre
Agosto Agosto
Julio [ | Julio

Mayo | | Mayo

Abril
Marzo
Febrero

Enero

Figura 27. Meses vélidos (verde), por validar (amarillos) y no vélidos (rojos), para cada base de datos de la
campafia de medidas.

Los meses no vélidos, no pueden formar parte del ASR, luego ya no se incluyen en ningun analisis
posterior, esto ocurre en 2014 con los datos perdidos de DNI e involucran los meses de septiembre y
octubre, pasando a ser 2014 un afo incompleto. Los meses por validar son aquellos que contienen dias no
vélidos pero que no superan un maximo de 4 dias/mes permitidos en la Norma. En |la Figura 25, base de

datos de 2015, se aprecian estos dias como lineas verticales al igual que en diciembre de 2016.
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El procedimiento para sustituir dias no vélidos esta definido en la Norma, y consiste en reemplazar

el dia no vélido por otro dia valido en su entorno de +/-5 dias, que puede ser incluso de otros afios. La

condicién para seleccionar ese dia es, a través de, la irradiacién diaria y el valor diario medio mensual

(VDMM) del mes con el dia no vélido. El dia cuya diferencia absoluta entre irradiacion diaria y VDMM sea la

menor, seré el dia que se elija para reemplazar al dia no vélido. Se reemplaza completamente, es decir, en

este estudio las 144 mediciones diarias. En las siguientes figuras, se ejemplifica este procedimiento para el

dia no vélido 05/12/2016.

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

MES DIA DNI (IDDS) [kWh/m”2]
12 1 6,40

12 2 12,02

12 3 11,08 ==
12 4 8,81

12 5 11,55

12 6 11,47

12 7 11,57

12 8 11,11

12 9 11,42

12 10 11,48 A MENOR DIFERENCIA
12 11 11,43

12 12

11,88
VDMM: Valor Diario Medio Mensual

IDDS: Irradiacién Diaria Dia Sustituto
: Dia no valido

VDMM
10,81

| IDDS-VDMM |
3,491
4,405
1,216
0,276
1,997

0,663
0,766
0,304
0,612
0,670

ANO

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013

Figura 28. Procedimiento para sustituir el dia no vélido 05/12 de 2016.

MES DIA  DNI(IDDS) [kWh/mA2]
12 1 11,67
12 2 11,82
12 3 10,44
12 4 10,21
12 5 9,77
12 6 1090 =
12 7 10,65
12 8 10,49
12 9 11,13 MENOR DIFERENCIA
12 10 11,25
12 11 11,54
12 12

11,66

VDMM: Valor Diario Medio Mensual
IDDS: Irradiacion Diaria Dia Sustituto

| IDDS-VDMM |
0,960
0,863
1,010
0,366
0,603
1,037
0,089
0,161
0,320
0,317
0,445

Figura 29. Dias candidatos de 2013 para sustituir el dia no véalido 05/12 de 2016.

Como se observa en las Figuras 28 y 29, el 03/12/2016 puede reemplazar al dia no valido, pero en

2013 el 06/12 resulta una mejor opcién al tener menor diferencia entre irradiacién diaria y VDMM, lo mismo

se ha constatado para las bases de datos de 2014 y 2015. Por tanto, todas las mediciones del dia
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06/12/2013 reemplazan a las del dia 05/12/2016.
Para confirmar la validacién mensual (2015 y 2016), es decir, que los meses por validar hayan sido
corregidos, se generan los graficos CC3, los cuales se pueden revisar en el Anexo B, y que muestran todos

los registros corregidos. De este modo, es posible continuar con la siguiente parte de la metodologia del

ASR.

5.5 Determinaciéon del VMR utilizando varias Fuentes de Informacién

Como resultado de los procedimientos de la campafia de medidas, se obtienen las bases de datos
revisadas y validadas, las cuales se complementaran con otras fuentes de datos estimados de GHI, con el
objeto de conseguir un Unico valor mensual representativo del comportamiento a largo plazo del recurso

solar para cada mes del afio.

5.5.1  Fuentes de Datos Estimados Complementarias

Los registros de las fuentes complementarias son estimaciones de modelos basados en datos
satelitales, que en su conjunto suman 24 afios de datos, abarcando distintos periodos cada una. En todas
las fuentes se realizaron controles de calidad afio por afio, similares a los aplicados en la camparia de
medidas pero adaptandolos a las diferentes frecuencias temporales de los datos estimados. Las
caracteristicas mas relevante se sintetizan en una primera tabla, en otra se han contrastado las fuentes con
los afios completos (2013, 2015 y 2016) de la campafia de medidas en Crucero |l utilizando los siguientes
estadisticos de prueba: el error estdndar promedio o raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE), el
error medio (MBE), llamado también sesgo o desviacion y el coeficiente de correlacion (R?), calculados con

el fin de caracterizar el ajuste de cada uno de los modelos con los datos medidos.

Explorador Solar, Control de Calidad y Validacidon

Esta fuente® tiene como objetivo proporcionar una herramienta para el territorio chileno. Basandose
en informacién de satélites que cubren regularmente el pais y combinando esto con un modelo de los
procesos en los que la radiacion solar es modificada en su paso por la atmésfera, han desarrollado campos
de alta resolucién espacial y temporal de la radiacion solar incidente [14]. En la Tabla 8 se presentan las

caracteristicas aplicadas de esta fuente para este estudio.

6 http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
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Tabla 8. Configuracién de la fuente: Explorador Solar.

PERIODO

FRECUENCIA TEMPORAL
RESOLUCION ESPACIAL

VARIABLES RELEVANTES
MODELO

2004-2016: 13 afios
Hora
90 m
GHI, DNI'y DHI

Transferencia radiativa v2.1

A continuacion, se muestran los graficos de etiquetas de 2016, inicial y final que ejemplifican el CC

y validacion realizado a los 13 afos que componen esta fuente.

DIBTOS MODELADOS CRUCERO Il 2016 DHI (datos originales)

D%TOS MODELADOS CRUCERO 11 2016 GHI (datos originales)
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Figura 30. En fila superior: primer CC, en fila inferior: CC final a los datos de 2016 del Explorador Solar.
DATOS MODELADOS CRUCERO 11 2016 Analisis Meses DATOS MODELADOS CRUCERO Il 2016 Analisis Meses (2da.Rev.)
' == Al =M alid
I Mocs No vidos B Mosos No vaidos
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Abril Abril
Marzo Marzo
Febrero | | Febrero

Enero

Figura 31. A la izquierda se identifican los meses por validar de 2016, a la derecha el resultado de la validacién

mensual.
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Se observa en los graficos de etiqueta de 2016 (Figura 30) que el nimero de observaciones diarias
es 24, porque la frecuencia temporal de los datos es de 1hr. Por lo mismo, se admite sélo 1 dato no vélido
por dia.

Para obtener mas informacién acerca del modelo de estimacién qué es el Explorador Solar, los
datos resultantes de los procesos de control de calidad y validacién se han comparado con los registros de

la campafa de medidas, obteniéndose los estadisticos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Comparacién entre el Explorador Solar y los datos medidos en Crucero |l.

Estadistico 2013 2014 2015 2016
RMSE [W/m?] 37,8 - 43,13 32,66
MBE [W/m?] -9.,95 - -9.,93 -6,66

R? 0,991 - 0,988 0,993

En general se puede decir que el Explorador Solar es buen estimador de los datos medidos por la
estacion Crucero |l en cada afio, con una pequefia tendencia a subestimar las estimaciones sobre las
mediciones (MBE<O). La evaluacién estadistica del modelo de estimaciones del Explorador Solar con los
afios completos de la campafia de medidas, se ha realizado utilizando la media horaria de las mediciones.
Una muestra de la alta correlacién (R? > 0,95) entre las variables estimadas y medidas se observa en el

siguiente gréafico de 2016.

1400

Dispersion entre Cruceroll y Explorador Solar en 2016

1200

RMSE :32.6699 [W/m?]
MBE :-6.6635

R? :0.99349

1000

800

600

GHI estimada [W/m?]

400

200

1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400
GHI medida [W/m?]

Figura 32. GHI estimada por el Explorador Solar versus GHI medida en 2016. Las lineas
externas representan una variacién de +/- 8%.
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Meteonorm, Control de Calidad y Validacién

Meteonorm’ es una base de datos climatolégicos globales para aplicaciones de energia solar y ante
todo, un método para el calculo de la radiacién solar en superficies arbitrariamente orientadas en cualquier
ubicaciéon deseada. Contiene numerosas bases de datos de todas partes del mundo y trabaja con una gran
cantidad de modelos computacionales desarrollados en programas de investigacion internacional. En la

Tabla 10 se presentan las caracteristicas aplicadas de esta fuente para este estudio.

Tabla 10. Configuracién de la fuente: Meteonorm.

PERIODO 1991-2010: 20 anos
FRECUENCIA TEMPORAL 10 min
RESOLUCION ESPACIAL 8 km

VARIABLES RELEVANTES GHI, DNI'y DHI
MODELO Minuto (Aguiar & Collares-Pereira)

Los datos de radiacién solar consultados, Meteonorm los entrega en una base de datos que
consolida los 20 afios en un registro anual, suministrando un afio tipo en frecuencia temporal de 10
minutos. Esta informacién también ha pasado por un control de calidad cuyos resultados se visualizan en

los gréficos siguientes.

METEONORM ESTACION CRUCERO I 1991-2010 DHI (datos original METEONORM ESTACION CRUCERO I 1991-2010 GHI (datos original¢ METEONORM ESTACION CRUCERO I 1991-2010 DNI (datos originales)

3 3 3

Ne de observaciones diarias
N° de observaciones diarias
N° de observaciones diarias

120 Amanecer
Medio dia
Atardecer

50

Figura 33. Primer CC a los datos originales del periodo 1991-2010 de Meteonorm.

Como se ve en la Figura 33, para los datos originales no fue necesario un segundo control de

calidad, todos los datos cumplieron sin problemas las pruebas de la BSRN.

7 Version 7 (software version 7.1.7 de Noviembre de 2015), www.meteonorm.com
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Tabla 11. Comparacién entre Meteonorm y los datos medidos en Crucero |I.

Estadistico 2013 2014 2015 2016
RMSE [W/m?] 114,02 - 113,84 115,33
MBE [W/m?] -38,19 - -34,47 -41,33

R? 0,926 - 0,923 0,928

La comparacién entre el afio tipo de Meteonorm y los afios de medidas de Crucero |l, se ha
realizado utilizando la media horaria de los datos de cada base. Esta comparativa indica un buen ajuste de
las estimaciones de Meteonorm a las mediciones, aunque es inferior en comparacién con el Explorador
Solar (RMSE_Meteo. > RMSE_Expl.), es decir, la variacién de las estimaciones alrededor de las mediciones
es mayor en Meteonorm. También, subestima las estimaciones sobre las mediciones. Estas diferencias se

pueden observar, por ejemplo en 2016, en la mayor dispersién de los datos (Figura 34).

Dispersion entre Cruceroll 2016 y Meteonorm
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400
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800 1000 1200 1400

GHI medida [W/m?]

Figura 34. GHI estimada por Meteonorm (20 afios) versus GHI medida en 2016. Las lineas
externas representan una variacion de +/- 8%.

NASA, Control de Calidad y Validacién

La NASA®, a través de su programa de investigacion en ciencias de la Tierra, ha apoyado durante
mucho tiempo la investigacion satelital que proporciona datos importantes para el estudio del clima y los
procesos climéaticos. Estos datos incluyen estimaciones a largo plazo de variables meteorolégicas y de

radiacién solar. Estos productos basado en datos satelitales también han demostrado ser lo

8 https://power.larc.nasa.gov/
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suficientemente precisos para proporcionar datos confiables de recursos solares y meteorolégicos en
regiones donde las mediciones de superficie son escasas o inexistentes, y ofrecen dos caracteristicas

Unicas: los datos son globales y, en general, continuos en el tiempo [17].

Tabla 12. Configuracién de la fuente: NASA.

PERIODO 2007-2016: 10 afios
FRECUENCIA TEMPORAL Diaria
RESOLUCION ESPACIAL 1° latitud x 1° longitud
VARIABLES RELEVANTES Irradiacién Global Horizontal
MODELO Pinker & Laszlo

Dada la configuracién de los datos aportados por la NASA (Tabla 12), en particular por la frecuencia
diaria de los datos, sélo se ha realizado una validacién mensual de cada afio, siguiendo el procedimiento

explicado en la seccién 5.4.2.

Tabla 13. Comparacién entre NASA y los datos medidos en Crucero |l.

Estadistico 2013 2014 2015 2016
RMSE [kWh/m?- dia] 0,26 - 0,29 0,27
MBE [kWh/m?- dia] -0,1 - -0,07 -0,11

R? 0,979 - 0,971 0,978

Las estimaciones de irradiacion global horizontal diaria de la NASA interpretan correctamente las
mediciones de la estacion Crucero Il (Tabla 13), a pesar de no contar con mayor frecuencia temporal, tienen
un bajo error estdndar (RMSE) cercano al 4% sobre el promedio de los registros de la campafia de medidas.
También, al igual que todas las fuentes complementarias consultadas en esta seccién, las estimaciones de

la NASA tienen una alta correlacién con las mediciones.
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Dispersion entre Cruceroll y NASA 2016
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Figura 35. Irradiaciéon global horizontal estimada por la NASA versus la medida en 2016.
Las lineas externas representan una variacién de +/- 8%.

Todo lo anterior confirma que estas fuentes de datos estimados complementarias son aptas para

formar parte de los datos de entrada necesarios para determinar los valores mensuales representativos a

largo plazo.

5.5.2 Tabla Maestra de Fuentes

La tabla maestra de fuentes reline toda la informacién validada antes, de irradiacion global, y se

compone por dos tablas, una de entrada de datos medidos y estimados, y otra con los VMR resultantes.

Tabla de Entrada de VM

Esta tabla de entrada estd dividida en dos partes, en una se consideran los datos medidos y en otra

los estimados, de valores mensuales de irradiacion global horizontal. Unicamente se incluyen afos
completos, por eso no se incluyen las mediciones de 2014 de la campafa de medidas, aunque si se

utilizardn mas adelante en la generacién del ASR. En caso de poder segregarse afios completos, éstos

seran preferentemente introducidos de forma individual en el tratamiento, para una mejor estimacién de la

variabilidad esperada.
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Tabla 14. Valores mensuales de entrada de la campafia de medidas para determinar el VMR.

Tabla 15. Valores mensuales de entrada por fuentes de estimaciones para determinar el VMR.

ESTACION
CRUCERO I

Irradiacion Global
Horizontal
(kWh/m? - afio)

ESTACION
CRUCERO I

Irradiacion Global

Horizontal
(kWh/m?Z - afo)

ES_04

1
2
10
0,05
0,02
268
235
230
187
163
140
144
167
209
252
264
278

2538

ES_05

1
2
10
0,05
0,02
263
210
224
184
161
142
153
182
205
252
257
278

2511

ES_06

1
2
10
0,05
0,02
263
224
228
187
161
142
153
181
210
250
262
279

2542

MEDICIONES
CRUC_II_2013 CRUC_II_2015
1 1
1 1
10 10
0,10 0,10
0,20 0,20
267 270
231 229
236 218
199 192
162 167
140 147
155 158
187 180
222 217
264 248
276 276
284 289
2624 2591

ESTIMACIONES
ES_07 ES_08 ES_09
1 1 1
2 2 2
10 10 10
0,05 0,05 0,05
0,02 0,02 0,02
271 253 272
232 239 233
227 229 228
187 189 188
161 164 161
129 137 142
148 153 146
175 182 181
205 209 208
249 255 252
260 269 258
279 262 277
2523 2540 2546

ES_10

1
2
10
0,05
0,02
268
230
234
187
157
140
153
182
213
253
266
279

2560

ES_11
1
2
10
0,05
0,02
274
217
232
190
159
136
147
181
212
254
264
268

2532

CRUC_II_2016

1
1
10

0,10
0,20
282
238
237
188
164
145
157
193
225
268
277
286

2660

ES_12
1
2
10
0,05
0,02
268
213
229
178
161
141
149
182
210
253
266
276

2525

ES_13
1
2
10
0,05
0,02
264
232
232
190
156
136
150
178
213
252
264
272

2537

ES_14
1
2
10
0,05
0,02
266
233
231
184
156
140
155
179
207
246
267
279

2543

ES_15

1
2
10
0,05
0,02
263
224
213
186
158
141
150
174
211
242
267
276

2504
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Tabla 16. Valores mensuales de entrada por fuentes de estimaciones para determinar el VMR.

ESTIMACIONES (cont.)

ESTACION
CRUCERO Il ES_16 METEO NS_07 NS_08 NS_09 NS_10 NS_11 NS_12 NS_13 NS_14 NS_15 NS_16
T 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
D 10 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
P 0,05 0,50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pn (0,4) 0,02 0,17 0,002 0,002 0,002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,002
ENE 277 237 267 242 254 256 257 253 264 270 264 259
FEB 237 202 237 224 217 216 204 211 231 240 226 240
MAR 236 197 228 214 213 219 219 216 234 236 219 236
ABR 186 164 179 175 175 172 178 167 193 189 192 187
MAY 162 143 152 152 150 146 147 152 160 161 166 162
JUN 143 125 124 127 131 130 125 132 140 145 144 143
JUL 152 136 132 142 137 145 136 141 153 157 157 152
AGO 188 154 159 170 171 171 171 170 182 183 179 187
SEP 215 194 189 199 200 200 201 196 215 211 217 219
OCT 258 238 229 236 240 239 239 239 259 250 249 260
NOV 266 247 236 248 243 251 249 249 272 271 271 270
DIC 280 254 260 257 260 263 257 260 279 282 281 283

Irradiacion Global
Horizontal 2601 2289 2391 2386 2391 2409 2384 2387 2583 2593 2565 2597
(kWh/m?Z - afio)

ES_xx: Explorador Solar afio 20xx, METEO: Meteonorm, NS_xx: NASA afio 20xx

Cada afio de cada fuente tiene un peso relativo (P) que esta definido en la Norma por la siguiente

ecuacion:
T.
P. = ! )
C.xD,

Donde,

i : cada afio (o periodo de afios) de cada una de las fuentes.

T : Indicador de tiempo. Toma valores enteros de 1 a 10 como maximo (valores menores no
permitidos, valores mayores se truncarian a 10), siendo el valor del periodo de tiempo de la
fuente expresado en afos o lo que es lo mismo, el nimero de afios del que proviene o al
que representa, por ejemplo, la fuente Meteonorm representa 20 afios de estimaciones que
se truncan a 10.

D_i : indicador de la distancia. Toma valores enteros de 10 a 100 como maximo (valores

menores se truncarian a 10, valores mayores no permitidos). Se trata de un valor de
distancia o de resolucién dependiendo que se trate de una fuente de medida o de una

fuente de estimacién. En el caso de medidas, se le asigna el valor de la distancia entre la
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ubicacion de la fuente y el emplazamiento a evaluar. En el caso de estimaciones se le
asigna el valor de la resolucion espacial de la estimacion. No se pueden por tanto incluir
datos de estaciones de medida correspondientes a distancias superiores a 100 km, ni de
bases de datos que suministren una estimacion sobre superficies de tamafio superior a
10.000 km? (o 1°). Las estimaciones de NASA se encontrarian en el limite superior, por
tanto, se les asigna un valor de 100. En el limite inferior, las del Explorador Solar, se les
asigna el minimo valor de 10.

Ci : indicador de la naturaleza de los datos. Toma valores 1, 2 o 3. Se le asigna el valor 1 en el
caso de ser una fuente de datos con medidas directas o indirectas en el emplazamiento. Se
le asigna valor 2 en el caso de que la fuente suministre datos de estimaciones, afos tipo o
medidas conocidas y validadas. Se le asigna valor 3 en el caso de estimaciones de afios
tipo o representativos de un largo periodo de fuentes no contrastadas (como los

provenientes de articulos cientificos o informacién a la que no se tiene acceso directo).

Los pesos relativos (Pj) se deben normalizar a una suma igual a 1, quedando asi transformados en
pesos normalizados (Pn) [Ec. 4] que de ser posible, a las mediciones se les asignara un valor de

normalizacién de 0,6 y a las estimaciones un 0,4.

= N~ donde, V es el valor de normalizacion. (4)

Tabla de Salida del VMR

Con los datos de las tablas de entrada anteriores, es decir, con los valores mensuales de cada afo

de cada fuente, se calculan los valores mensuales representativos de cada mes, mediante la siguiente

ecuacion:
VMR, = 2P *VM | (5)
Donde,
j : es cada mes del afio.

VM_ji :es el valor mensual del mes j de cada afio de cada una de las fuentes.
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Tabla 17. Valores mensuales representativos a largo plazo (VMR) para el emplazamiento Crucero |I.

ESTACION VMR Desviacion tipica 99,7% probabilidad

CRUCERO Il ponderada Min. Max.
ENE 265 14,6 222 309
FEB 226 12,4 189 264
MAR 224 14,5 181 268
ABR 187 11,5 152 221
MAY 160 8,3 135 184
JUN 140 8,0 116 163
JUL 152 8,5 126 178
AGO 179 13,0 140 218
SEP 214 12,0 178 250
OCT 254 11,9 219 290
NOV 268 13,0 229 307
DIC 278 13,3 238 318

Irradiacion Global
Horizontal 2548 129,5 2159 (Min.) 2936 (Max.)

(kWh/m?2 - afo)

Se complementa la informacién de la Tabla 17, con la desviacién tipica ponderada y un valor
maximo y minimo de +/- tres sigmas, que implica una confianza del 99,7% de probabilidad de que los

valores mensuales de irradiacién global horizontal, normalmente estén dentro de ese rango.

5.6 Generacién de la Serie Representativa

Siguiendo la opcién 1, de las metodologias definidas por la Norma para la determinacion del VMR
(ver seccion 3.3.3), en particular, la que utiliza varias fuentes complementarias de estimaciones de GHl, se
han calculado los valores mensuales representativos para el emplazamiento en estudio. Dichos VMR
servirdn como referencia para generar la serie representativa. Para la generacién del ASR se requiere la

seleccién de 12 meses, provenientes cada uno de la campafia de medidas.

5.6.1 Procedimiento Basado en la Campana de Medidas

Este procedimiento consiste en comparar los valores mensuales de la campafia de medidas con los
VMR, seleccionando aquellos con la menor diferencia y que cumplen con la ecuacién 2, definida en la
seccion 3.3.4. Aplicando este procedimiento a los valores obtenidos en la seccién anterior, se obtienen los

siguientes resultados.
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ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC

(2): 2%*VAR)/12 = 4,25

Tabla 18: Meses de la camparia de medidas elegidos, para formar parte del ASR.

CRUC_II_2013 CRUC_II_2014 CRUC_II_2015 CRUC_II_2016 MIN | VMR-VM |

1,79
4,89
11,99
12,26
2,13
0,69
3,40
7,95
8,0
9,82
7,47
5,77

VMR - VM |

4,20
16,43
13,90
4,37
5,28
7,18
11,43
8,0
213,95
254,11
7,91
12,41

4,92
2,63
6,32
5,86
7,77
7,49
6,44
0,31
2,57
6,24
7,48
10,72

16,50
11,81
12,70
1,29
4,06
5,13
5,50
13,45
11,43
13,60
8,73
7,60

m

1,79
2,63
6,32
1,29
2,13
0,69
3,40
0,31
2,57
6,24
7,47
5,77

@

M<@

Sl
S
NO
S|
S|
S|
Sl
S
S|
NO
NO
NO

MES/ANO ELEGIDO

ENE 2013
FEB 2015

ABR 2016
MAY 2013
JUN 2013
JUL 2013
AGO 2015
SEP 2015

2, mediante un método de sustitucion diaria, se ajustan para cumplir con dicha condicién.

5.6.2 Método de Sustituciones

dia con idéntica fecha pero de otro afio. Se han realizado estos cambios a los meses de marzo, octubre,

Utilizando el procedimiento descrito en la seccién 3.3.4, que recomienda sustituir un dia por otro

noviembre y diciembre, intentando hacer la menor cantidad de reemplazos y a su vez cumpliendo la

condicién expresada en la Tabla 18 columna 7. Es recomendable comenzar este procedimiento con los

meses cuyas diferencias con el VMR sea la menor.

Con programacioén es posible encontrar estas combinaciones de dias que nos acercan al valor

Los meses elegidos, pasan a formar parte del ASR, aquellos meses que no cumplen con la ecuacién

objetivo VMR. En la Figura 36 se muestra el procedimiento para sustituir dias de marzo de 2015 por dias de

marzo de 2013, de la campana de medidas.
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ANO MES DIA GHI ANO MES DIA GHI RESULTADOS CON UNA SOLUCION DE DIAS A SUSTITUIR ANO MES DIA GHI

2015 3 1 82 2013 3 1 76 (). @. @-0) 2013 3 1 76
2015 3 82 2013 3 2 7.9 2015 3 1 82 2013 3 1 76 0,6 2015 3 8.2
2015 3 3 82 2013 3 3 78 2015 3 13 7,6 2013 3 13 80 04 2015 3 3 82
2015 3 4 80 2013 3 4 80 2015 3 17 74 2013 3 17 79 05 2015 3 4 80
2015 3 5 79 2013 3 5 7.9 2015 3 20 71 2013 3 20 75 04 2015 3 5 79
2015 3 6 79 2013 3 6 81 2015 3 21 61 2013 3 21 74 1,3 2015 3 6 79
2015 3 7 18 2013 3 7 78 2015 3 24 30 2013 3 24 74 4.4 2015 3 7 78
2015 3 8 77 2013 3 8 61 2015 3 30 7,3 2013 3 30 74 0,1 2015 3 8 77
2015 3 9 77 2013 3 9 77 6,5 2015 3 9 77
2015 3 10 76 2013 3 10 80 2015 3 10 76
2015 3 11 77 2013 3 1 81 2015 3 11 77
2015 3 12 78 2013 3 12 77 2015 3 12 78
2015 3 13 76 2013 3 13 80 VMR = 224,3 2013 3 13 80
2015 3 14 70 2013 3 14 80 2015 3 14 70
2015 3 15 75 2013 3 15 79 Distancia al VMR (VMR —VM_2015)= 6,5 2015 3 15 75
2015 3 16 69 2013 3 16 77 2015 3 16 69
2015 3 17 74 2013 3 17 79 2013 3 17 79
2015 3 18 68 2013 3 18 77 2015 3 18 68
2015 3 19 66 2013 3 19 76 2015 3 19 66
2015 3 20 7/ 2013 3 20 75 2013 3 20 75
2015 3 21 6/ 2013 3 21 74 2013 3 21 74
2015 3 22 58 2013 3 2 74 2015 3 22 56
2015 3 23 63 2013 3 23 74 2015 3 23 63
2015 3 24 30 2013 3 24 74 2013 3 24 74
2015 3 25 31 2013 3 25 73 2015 3 25 31
2015 3 26 55 2013 3 26 73 2015 3 26 55
2015 3 27 7/ 2013 3 271 73 2015 3 27 74
2015 3 28 74 2013 3 28 74 2015 3 28 74
2015 3 29 75 2013 3 20 75 2015 3 29 75
2015 3 30 73 2013 3 30 74 2013 3 30 74
2015 3 31 73 2013 3 31 74 2015 3 31 73

VM_2015= 217,8 VM_2013= 236,2 VM_FINAL = 224,3

Figura 36. Sustitucién de dias de marzo de 2015 por dias de marzo de 2013.

El resultado de la Figura 36, es una de las posibles soluciones que puede haber al combinar dias de
2013 en 2015, en este caso, la solucién proporciona un valor mensual final igual al VMR objetivo, ya que
MIiN | VMR - VM_FINAL | = 0,0 < 4,25, lo que cumpliria la condicién de la Tabla 18 columna 7. El
procedimiento se repite para los meses de octubre, noviembre y diciembre, hasta conseguir los meses

definitivos que formaran el Aflo Solar Representativo del emplazamiento.

Tabla 19. Meses de la camparia de medidas definitivos que componen el ASR.

@
VMR - VM | M 2%*VAR =4,25
12
CRUC_I1_2013 CRUC_II_2014 CRUC_II_2015 CRUC_II_2016 MIN | VMR-VM | M<@ MES/ANO ELEGIDO
ENE 1,79 4,20 4,92 16,50 1,79 S| ENE 2013
FEB 4,89 16,43 2,63 11,81 2,63 S| FEB 2015
MAR 11,99 13,90 0,0 12,70 0.0 S| MAR 2015+2013
ABR 12,26 4,37 5,86 1,29 1,29 S| ABR 2016
MAY 2,13 5,28 7,77 4,06 2,13 S MAY 2013
JUN 0,69 7,18 7,49 5,13 0,69 S| JUN 2013
JUL 3,40 11,43 6,44 5,50 3,40 S| JUL 2013
AGO 7,95 8,0 0,31 13,45 0,31 S| AGO 2015
SEP 8,0 213,95 2,57 11,43 2,57 S| SEP 2015
OCT 9,82 254,11 0,0 13,60 0,0 S| OCT 2015+2013
NOV 3,6 7,91 7,48 8,73 3,6 S NOV 2013+2014
DIC 0,5 12,41 10,72 7,60 0,5 S| DIC 2013+2015

En los meses con dos afios, el primero corresponde al afio base y el segundo es el origen de dias sustitutos.
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Finalmente, con todos los procedimientos previstos en la Norma y desarrollados hasta aqui, se

elabora el siguiente informe.

5.6.3 Informe de Salida del ASR

Identificacién del autor.

IDENTIFICACION Fecha de realizacién.

Descripcién genérica del
emplazamiento.

Frecuencia temporal.

INTRODUCCION Variables que incluye el

ASR.

Caracteristicas de la
estacién de medidas.

CAMPANA DE
MEDIDAS

Control de calidad,
descripcién y resultados.

Validacién, descripcién y
resultados.

Metodologia empleada.

ESTUDIO DEL VALOR
REPRESENTATIVO A Fuentes de informacién.
LARGO PLAZO

Resultados.

el= =N o)\ b= b\ | Metodologia empleada.

SERIE REPRESENTATIVA Resultados.

Valores mensuales de la
campana de medidas.

Valores mensuales del

RESUMEN DE LOS VMR,

VALORES MENSUALES
Valores mensuales del
ASR en todas las
variables.

Universidad de Sevilla, Luarte C. Gonzalo, Moreno T. Sara, Silva P. Manuel
Noviembre de 2017

Comuna de Maria Elena, Il Regién de Antofagasta, Chile.

10 minutal

DNI, GHI, DHI, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento a 6m y
12m y direccién del viento.

Ubicacién geogréfica: Latitud: 22.27 °S, longitud: 69.57 °O.

(1) Pirheliometro y (2) piranémetros montados
en sistema automaético de rastreo solar y

Datos técnicos de la estacién: R .
sombreado, (1) termdmetro, (1) higrometro,

(2) anemémetros y (1) veleta.

Certificados de calibracién de  Ver Anexo D.
los sensores:

Se aplicé el control de calidad recomendado por la BSRN, descrito en el
Anexo A, a todas las mediciones y estimaciones, los resultados se visualizan en
gréficos de etiquetas.

Se aplicaron criterios basados en la metodologia de la BSRN para validar los
datos, obteniéndose las bases de datos con afios completos validados para el
estudio del VMR.

Se emplea la metodologia que utiliza varias fuentes de informacién.

Fuentes de medidas: datos obtenidos desde la estacién meteoroldgica
Crucero Il
Fuentes de estimaciones: Explorador Solar, Meteonorm y NASA.

Ver Tabla 17.
Se emplea el procedimiento basado en la campafia de medidas.
Ver Tabla 19.

Ver Tabla 14.

Ver Tabla 17.

Ver Tabla 20.
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6 Analisis de Resultados

A partir de los resultados de la Tabla 19, se genera el ASR que tendra la misma frecuencia temporal

que los datos de la campafia de medidas. En la tabla siguiente se presenta un resumen de valores

mensuales del ASR, para las variables analizadas en este trabajo.

Tabla 20. Valores mensuales ASR.

Irradiacion Global Horizontal

m ) m

ANO MES Mensual Media Min. Maéax. Mensual Media
2013 1 267 8,6 6,0 9,6 284 9,2
2015 229 8,2 6,9 8,8 250 8,9

2
2015+2013 3 224 7.2 3,1 8.2 267 8,6
2016 4 188 6,3 50 6,9 257 8,6
2013 5 162 52 1,5 6,0 245 7.9
2013 6 140 4,7 2,2 5,3 226 7,5
2013 7 155 50 2,7 5,5 251 8,1
2015 8 180 5.8 2,0 6,6 263 8,5
2015 9 217 7.2 6,4 7.9 309 10,3
2015+2013 10 254 8,2 59 9,0 319 10,3
2013+2014 " 272 9.1 8,4 9.4 328 10,9

2013+2015 12 278 9,0 6,8 9,5 318 10,3
Total anual

(KWh/m? - afio) 2566 3318

(1) en kWh/m2 — mes. (2) en kWh/m?2 — dia.

)

Min.

2,1
5,0
1,1
4,4
0,2
0,2
1,5
0,9
8,6
43
8,4
34

Irradiacion Directa Normal

Méx.

12,6
11,0
11,0
10,0
9,6

9.5

9,6

10,3
11,0
11,9
12,4
12,0

Irradiacion Difusa Horizontal

M

Mensual Media

62
44
40
30
27
25
22
27
22
32
35
47

414

2,0
1,6
1.3
1.0
0,9
0.8
0,7
0,9
0,7
1.0
1,2
1.5

2

Min.

0,8
0,9
0,6
0,5
0,5
0.4
04
0,5
0,6
0,6
0,7
0,9

Max.

4,4
3,2
2,8
2,9
1,9
2,5
2,4
33
1,0
2,5
2,4
43

En la Figura 37 se representan los valores mensuales de irradiacién global horizontal del ASR junto

a las principales fuentes de estimacion.

GHI [kWh/mA2]

100

50

ENE. FEB. MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO.

NASA Explorador_Solar

Figura 37. Comparativa entre las principales fuentes de estimacién de irradiacién global horizontal y el ASR.

Meteonorm:«=«+=:+ @-eeeine ASR

OCT.

NOV.

DIC.

(Los valores para NASA y Explorador Solar, corresponden a la media del periodo que cubre cada fuente).
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Observando los valores mensuales de irradiacién, en el gréafico anterior, se distingue la curva de
Meteonorm por subestimar los valores mensuales con respecto al resto de fuentes. Esto puede deberse a
dos factores, el primero, debido al largo periodo de tiempo que representa Meteonorm (20 afios), y el
segundo, al método como calcula Meteonorm los datos de GHI, mediante la interpolacién de 3 estaciones:
Calama/El Loa (73 km y A+1000 m), Antofagasta (157 km y A-1000 m) y Arica-Chacalluta (446 km y A+1000
m) [En paréntesis la distancia y la diferencia en altitud aproximadas, respecto al emplazamiento]. Explorador

Solar y NASA, tienen con respecto al ASR, una variacién porcentual en el valor anual, inferior al 4%.

350
300
250
200

150

GHI [kWh/mA2]

100
50

0
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

— ASR Crucero_ll

Figura 38. Comparativa entre los datos medidos de irradiacién global horizontal en Crucero Il y su ASR.
(Los valores de Crucero_ll, corresponden a la media de los afios con mediciones).

Con una diferencia del 2,5% anual, las mediciones de irradiacién en la estacion Crucero Il son
levemente superiores a las obtenidas para el ASR del emplazamiento, como se ve en la Figura 38.

Debido a que los datos estimados de NASA no aportan la DNI, se incluyen los valores de un TMY
que entrega el programa SAM (System Advisor Model)’ para la localidad més cercana, la ciudad de
Antofagasta. Se observa nuevamente, que tanto Meteonorm y SAM subestiman las condiciones de
radiacién directa, probablemente al no contar con estaciones mas préximas al emplazamiento Crucero 1.

En esta variable, el ASR esté por debajo un 7% anual, del modelo Explorador Solar (Figura 39).

9  https://sam.nrel.gov/
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Figura 39. Comparativa entre las principales fuentes de estimacién de irradiacién directa normal y el
ASR. (Los valores del Explorador Solar, corresponden a la media del periodo que cubre esa fuente).
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Figura 40. Comparativa entre los datos medidos de irradiacién directa normal en Crucero Il y su ASR.
(Los valores de Crucero_ll, corresponden a la media de los afios con mediciones).

En el grafico de la Figura 40, se puede observar como afecta el fenémeno conocido como “invierno
boliviano” a la DNI, ya que aln cuando enero y febrero son meses de verano, la incursién de nubes desde
el altiplano boliviano, provoca descensos en la radiacién directa, similares a meses de invierno. Esto es
detectado con mayor notoriedad por las mediciones de horas de sol, registradas en una localidad cercana a

Crucero Il (Figura 41).
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Figura 41. Horas de sol, promedio afios 2013, 2014, 2015 y 2016 en Calama. (Instrumento
de medicién: Heliégrafo Campbell Stokes). Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile.

Por Gltimo, con una diferencia del 4,5% anual, las mediciones de DNI en la estacién Crucero Il son

superiores a las obtenidas para el ASR del emplazamiento.

7 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo, se ha observado la importancia de algunos factores previos a la
aplicacién de esta Normativa. Factores como la calidad de los instrumentos de medicién, la O&My la
configuracién de la estacion, para la medicion de la componente directa de la radiacién. Esto ha permitido
por ejemplo, conocer la causa de la ausencia de mediciones de DNI en los meses de septiembre y octubre
de 2014. Por otra parte, la configuracién de la estacién, ha permitido aplicar integramente la metodologia
de la BSRN, al contar con las mediciones de GHI y la posibilidad de calcular la GHI a partir de sus
componentes (DNI'y DHI), para el control de calidad requerido en la Norma. Sin duda estos factores
propiciaron los buenos resultados del primer control de calidad (CC1), donde los datos no aptos
correspondieron en 2013 a menos del 0,008%, 2014: 8,53%, 2015: 2% y 2016: 0,36% de las mediciones de
DNI.

El etiquetado resultante de aplicar los procedimientos de CC que propone la BSRN para evaluar los
datos, implementado en una herramienta gréfica [13], fue fundamental en la deteccidn visual de los datos
no aptos, tanto para las mediciones como para las estimaciones, mostrando su adaptabilidad a datos en
distintas frecuencias temporales superiores a una hora. Pero la utilidad de esta herramienta de CC visual, se
extiende mas all4 de la mera visualizacion de los datos anédmalos. Con sus resultados, es decir, con los
archivos de datos generados, es posible identificar, separar y utilizar los criterios de correccién en aquellos
datos, para luego aplicarles los procedimientos de validacién diaria y mensual, tal como se definen en |a

normativa.
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Con respecto a las correcciones realizadas a los datos no aptos, en primer lugar se modificaron
algunas restricciones de las ecuaciones de la BSRN, debido a que se observaron datos que estaban
quedando etiquetados como no aptos, producto del intervalo de registro y las condiciones de soleamiento
del emplazamiento hacia el atardecer. En segundo lugar, estas mismas ecuaciones se modificaron, lo que
mostré ser una mejor aproximacion, que la media por ejemplo, cuando se necesitd corregir datos que no
cumplian con la tercera prueba. Sin embargo, no se puede asumir que estos criterios de correccion,
funcionaran en otros estudios, donde quizas una interpolacién pueda dar mejores resultados.

Con respecto a las fuentes de datos estimados complementarias, se recomienda tener especial
cuidado con el modelo aplicado para generar la estimacién, ya que atn cuando Meteonorm tiene mayor
resolucién (8 km) que la NASA (1°), los datos de la NASA muestran ser més representativos de las
condiciones del emplazamiento, en la variable de irradiacion global horizontal del ASR (Figura 37). Por otro
lado, Meteonorm tiene mayor peso, en el conjunto de estimaciones que la NASA, por la cantidad de afios
que abarca y por su mayor resolucién. Por tanto, es conveniente cuidar qué bases de datos se eligen,
porque podrian llevar a sub o sobrestimar los valores mensuales.

La campana de medidas junto con las fuentes de datos estimados, permitié determinar los valores
mensuales representativos (VMR) del comportamiento a largo plazo, del recurso solar en el emplazamiento
estudiado. Para conseguir este objetivo, es recomendable contar con mas de 1 afio de mediciones, ya que
tanto la validacién mensual como el método de sustituciones, aplicado en la generacién del ASR, se
favorecen de esto.

En conclusién, con una camparia de medidas, basada en 4 afios de observaciones, complementada
con fuentes de datos estimados, que en su conjunto suman 24 afios, ha sido posible aplicar los
procedimientos que establece la Norma UNE 206011, consiguiendo generar un Afio Solar Representativo

para el emplazamiento de la estacién meteoroldgica terrestre Crucero Il.
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10 Anexos

Anexo A

Metodologia de la BSRN

Estas tres pruebas consisten en establecer:
l. Los limites fisicamente posibles, hasta donde pueden llegar las variables de irradiancia.
Il. Los limites extremadamente raros.

lll. Comparaciones o congruencias entre variables.

La primera prueba estéa definida por las siguientes expresiones:

~4[WIm®] < GHI < I * €, * 1.5 * (cos(,))"* + 100[W/m’] 6)
~4[W/m®] < DHI < I * & * 0.95 * (cos(6,))'” + 50[W/m’] 7)
~4[WIm®] < DNI < I * & (8)

La segunda prueba esté definida para Cos( ) = 90°, cuando Cos( )2z 90° se usa Cos( )= 0.

~2[W/m®] < GHI < I % & % 1.2 * (cos(8,))"? + 50 [W/m’] 9)
—2[W/m’] < DHI < I * & * 0.75 x (cos (6,))"% + 30 [W/m®] (10)
~2[W/m®] < DNI < I * & * 0.95 x (cos(6,))** + 10[W/m’] (11)

La tercera prueba:

Ecuaciones 13, 14, 15y 16 son aplicables, si y sélo si, se cumple la ecuacién 12, sino, la prueba no

se puede aplicar. En este trabajo, se considera que los datos por debajo de 50 [W/m?] cumplen con la
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tercera prueba, siy soélo si, todas las variables han cumplido con la segunda prueba.

DHI + DNI * cos(6,) > 50[W/m’] (12)

GHI < 1.08 % (DHI + DNI % cos(6,)) Si, 0, < 75° (13)
GHI > 0.92 * (DHI + DNI * cos(6,))  Si, 8, < 75° (14)
GHI < 1.15  (DHI + DNI * cos(6,))  Si, 93° >0, > 75° (15)
GHI > 0.85 % (DHI + DNI  cos(6,)) Si, 93° > 6, > 75° (16)

Ecuaciones 17 y 18 son aplicables, si y sélo si, GHI > 50 [W/m?]. Sino, no se pueden aplicar y en
esos casos se impone la condicion que las variables cumplen esta prueba, siy sélo si, todas las variables

han cumplido con la segunda prueba.

DHI + GHI < 1.05 Si, 6, <75° (17)

DHI = GHI < 1.10  Si, 93° > 6, > 75° (18)

Donde, Ics es la constante solar = 1367 W/m? (segun el World Radiation Center de Davos, Suiza) y Eo es el

factor de correccién de la distancia Tierra-Sol.
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GHI calculada
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Anexo B
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Figura 42. Tercer CC a los datos de 2015, posterior a la validacién mensual.
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GHI calculada
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Anexo C

Caracteristicas técnicas de los sensores de medicidon de la estacion meteoroldgica Crucero |l

Equipo Fabricante Modelo Caracterlsticas

Range: 0 — 70 [m/s],
Threshold: 0.3 [m/s],

Anemometros Theodor Friedrichs 4035.0000 Output: 0 - 700 [Hz],
Operating Temperature: -25 to 80 [°C]
Measuring Range: 360 [°],

L Damping Ratio@3 [m/s] and initial deflection: < 0.3,
Vel Th F h 4123.
eleta eodor Friedrichs 30000 b ver supply: 10 to 30 [VDC, < 5 [mAJ@12 [V],
Output: Digital, serial 8 bit Gray Code,
Operating Temperature: -25 to 80 [°C]
Pt 100, DIN 60751 B, 1/3 tolerance,
. Al Measuring Resistance Pt 100 4 line,

Termdémetro Theodor Friedrichs 3031.0050 Range: 40 a 60 [°C],
Output: 0 -1 [V],
Response Time: T63, Typical 4 [s], T90, aprox. 8 [s]
Capacitive Element,

Higréometro Theodor Friedrichs 3031.0050 Range: 0 — 100 [%],

Output: 0-1[V],
Response Time: T63, Typical 10 [s], T90, aprox. 20 [s]

Piranémetro | Kipp & Zonen CMP21 10.81 [0V/W/m?]

Piranémetro I Kipp & Zonen CMP21 9.63 [UV/W/m?)

Pirheliometro Kipp & Zonen CHP1

7.81 [UV/W/m?]
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Anexo D

Certificados de Calibracién de los Sensores de Radiacién

6000.0032 BG

W ‘ Pyranometer
Page 616
Certificate of Calibration
PROJECT NO.: 2012-20046
PYRANOMETER MODEL: £000.0032
SERIAL NUMBER: 1032
SENSITIVITY: 10.81 pNWIm®
@l RATE] INSHNEE on
hoazontal pyrancTben
IMPEDANGE: 26 Ohm
TEMPERATURE: 22£2°C
CALIBRATION PROCEDURE: The indoor callration peocedue i based on & 5ide-by-5i30 Wit 8

NoF wnded Bn artlcisl sun led by an AC volisge stabdises. I ombodies & 150 W Motai-Hakde high-
[pressure gas dichasge lemp. mnm.-mm-m#n:m 'l‘h-ln-
fioe is 100 om abowe tha nd best

lers ane mounted horrontally on § talie, anuh ‘lhl-uﬂmlll-mm-

appronmately 800 Wim'. Dusing the. and lost
wuwhmnmdnm mMMﬂmw
o aso beehore and aflor Th ad lakan 64 adount

REFERENCE PYRANOMETER: cwp 21 sn070114 active frem 01012012

Hierarchy of traceabilty:

Correction applied:

IN CHARGE OF TEST:

Thish pyf@nmeton wiis COMpased wilh Ihe Sun and sky SSision a8 souIte wder mainly clear sky
CORGMIONS USInG [he “COMMUOUS SUR-And-shads mothod” mmnMunM
Radiometric Referonce (WRR) as wated in the WO Techncal The: reasurermedts
wists portorred in Davos (Iathude: 46.8143°, longitude: SUB4EE", alttude. 1588 m sbove soa kevel)
Thi originally estmated uncedanty of the WIRR felatve 1o 5ils $0.3 %.

mmdhmuﬁmmmmmmﬂhlﬂm he
insirument signal wing norh, During the A
wmmninlmamﬁlﬂ\'mﬁ mmmhmm-ﬂn
romal of the receed surface vared tiom 29.2 1o 499 with & mean of 39.6 degrons. The insina-
mons lemgsetatune ranged from +16.6 1o +Z3.8 with a mean of #20.3 “C. The sonaitivity calculation
dm-*w-mmm(ﬂmmmﬂ‘iwdm The ob-
@ % e varled for imilar
mm«n ulmum'm-mbluu\ﬂmﬂ' See "cormection appled”
Enlicos )
Dates of measwements: 2011, Augest 1, 2, 11, 18- 18,

Global radatn #8510 wire caiculated from the dinect solar radiation ax measured with he sbsolio
cavity pyrheliometer PMOZ (membsed of the WE5G, WIRR-Factor. 0.99B618. based on the last inter.

mmmmmmmwnmma
cortrous dok shaded L heated
8, instramont-wing 10 P norh)

Thith COmection wits MecEIsary 16 Garmect fof the moan directional erors of tha reference CMP 21 in
Davos. This error is estimated measuring The cosine enod Tor tha mean angh of Incidence &t &z

The reference CHP 21 now messufes the vertcal dreciod beam of the indoor calibration facilty
T COTeCly.

/ | |.|
Date: 18 th January 2012 5 S PO R

o

Technscal data sie dubject to Change!

THEODOR FRIEDRICHS & CO. Meteorologische Gerdle und Systeme GmbH
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6000.0032 BG

REFERENCE PYRANOMETER:

Hierarchy of traceability:

Correction applied:

IN CHARGE OF TEST:

W Pyranometer
Page: 616

Certificate of Calibration

PROJECT NO.: 2012-20046

PYRANOMETER MODEL: 6000.0032

SERIAL NUMBER: 1042

SENSITIVITY: 9.63 pVWIm'

al normal incidence on

horirontal pyranompter

IMPEDANGE: 27 Ohm

TEMPERATURE: 222°C

CALIBRATION PROCEDURE: The indoor catbention procedure i based on a side-ty-sida & g
L undei an arilcal Bun $ed by &0 AC vollags stabifser. It embodos a 160 W Meltal-Halde high:
prossunn gas dachage lamp wmmaammawu1um The refloc-
ta |5 100 o above he iy The reforerscs and fest pyranome-

tors aen mounied hofeontaly on & teble, Mmlm Tbhmdlhmml
appraimately 500 Wi During the and lost

thhwm#lhmmﬂhm“mwm

Rirs @i oasLo0 BEIOMe B Bfer 1N ierchange snd talen inln sccount

CHP 21 en700 14 aiawn from 01012012

This pyranomeled wis comaansd with the sun snd siy radistion as source under mainly cloas sy

wting the “continucus sun-gnd-shado methed™ The readegs are redered b the Warld

Retenence as atated in the WD Technical Rogulations. The measuremnants

wene performed 1 Daves (lattude: 46.8143°, longiude: -8.8458°, atitude: 1558 m above sea levell.
The otiginally estimaled uncerainty of the WRIR relativ to 5i 5 20,3 %,

Tn.nmqmmmummwmmwlmmmmmmw
the reghed

mmmlwm‘luncﬂﬁmnmdﬂil‘c The senstoty CAlCUNGN
and tho single measurements devialion (o) 8% Based o 297 individual measurernents. The ob-
mmmmwhmmﬁsﬁmdmﬁdﬂmlmmhm
wm-ﬂm;uaouwwn‘mumwulpwm?su conection apphied”

Dmdmwmﬂl 2099, Avgust 1, 2,19, 18- 18,

Giobal radiation data weie calculsted inom the direct solar radiation as measuted wilth ihe absclsde
cavity pyrhelomeine PMOZ (members of the WSG, WRR-Facter. 0.098618, based on tho last Inter-
nabonsl mmmm}wmnmﬂ-wnmmn
continuout gk shaded am with heated
aif, slrumspnl-wite b (he nomhy

0.0%

This cosrecion wis necossary 10 cornect lof the mean deectional emors of the relerence CMP 21 in
Dawos. This eeror is eslimatod measurieg fhe cosne oo for the mesn angle of incidonce al ari-
Friath 530" and G307,

Thea reference CIAP 21 nbw masures (e vedtical directed besm of th indoas calibration facilty
moee corectly.

Date: 18 th January 2012 Sig i AU Jolnady

Tochnical dala are subject 1o change!

73



i KIPP &
ZONEN

SINCE 1830 CALIBRATION CERTIFICATE

CERTIFICATE NUMBER 006634120874

PYRHELIOMETER MODEL CHP 1

SERIAL NUMBER 120874

SENSITIVITY 7.81 pv/W/m?*

IMPEDANCE 27 Ohm

TEMPERATURE 2222°C

REFERENCE PYRHELIOMETER Kipp & Zonen CHP 1 snREF2 active from January 1, 2012
CALIERATION DATE 11-Apr-2012 (recalibration is recommended every two years)
IN CHARGE OF TEST JP. Vink

ihration procedure
Exact interchange of test pytheliometer and referonce seliometer in 4 borizontal parallel beam of bight from a Xenonlamp. Full collimation angle
of beam is 10" Iradiance 500 ¢ 50 W/m'. Roomtemperature 22 22 C

Hierarchy of traceability

This referende oy heliometer was compared with the peference radiometer PMOZ of the World Radugion Center (WREDD) wsing the sun as source. The
rende tadicmeter i periodaally calitwated agaimst the Workd Standard Groasp WWEC), muintained at the WRE Daves. The readings are referred 1o
N Rt K Reference DIWRER) a5 11ate i tha WO Techr ol Regutstinns. T o ertainty of the WRE relstive ta 5100
The me surenweniy woee P meed in Davot lafitnde. 468141, longitinds -9 E438, altitude: 1588 M aborod 104 bevell

During the comparinens, the relerence pyrhelismeter recerved direct solar radeation wigh intenities 1anging from 762 to 1004 WW/nr', with 2 mean of
G28'Wem'. The ambeent air temperature ranged from «12.6 to « 209 € with 4 mean of «186 C The wemitivity cakoulation i basved on 366
rdrvichual measurements. The semitivity and its expanded uncertainty (95% level of conflidence) are only valid Tor similar ermaronmental conditions
and amount: 791 2 003 VW 'm

WRE- lacvor of PROT: 0998623 ilrom the Liat international Pyrhelometer Comparison, IPC-20104

Dute of messmements. 2000, Auguat 2, 10, 16,17

Correction applied 0.0 %

Mo correction 1o the Davos sensithoty ligute has been applied

Justification of total instrument calibration uncertainty

The combened ndertainty of the revull of the calibiration b Uhe poiilive 1ol Lam Squsre of DA Wnd e Lainthes.

1. The expanded uncertainty due io random effects and insinemental errors during ihe calibvation of the iefeience CHP | & given by the Wisdld
Radution Center in Davos s +0003/7.9)= 20,385 (See traceability text)

2 Baved on experience the e panded une ertainty of the transfer procedure (calibration by non-simultaneou. comparson) i estimated (o be 2 1%

The estmnated combaned ex panded roertanty i the poutive “root sum square” of these two oncemaintiey: 103842 « 122)= 2115

Notice
The calbration certificate supplied with the imtrument is at the dave of
musnazfature, or recals
i Lake
ty per year) g

31 e, Dven though the calibration certificate is dated relative to
ity changes when kept in the onginal packing. From the moment
aping and exposed to irradiance the semitivity may deviate with time. See the ‘non-stabality” value (%

ation,_ the intiumen! dodi Aot undefgo vy Sen

the imilramer

change in sees meter Lpecilications
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