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Presentacion de la Coleccion Biblioteca Plural

La Universidad de la Reptblica (Udelar) es una institucion compleja, que ha
tenido un gran crecimiento y cambios profundos en las ultimas décadas. En su
seno no hay asuntos aislados ni independientes: su rico entramado obliga a verla
como un todo en equilibrio.

La necesidad de cambios que se reclaman y nos reclamamos permanente-
mente no puede negar ni puede prescindir de los muchos aspectos positivos
que por su historia, su accionar y sus resultados, la Udelar tiene a nivel nacional,
regional e internacional. Esos logros son de orden institucional, ético, compro-
miso social, académico y es, justamente, a partir de ellos y de la inteligencia y
voluntad de los universitarios que se debe impulsar la transformacion.

La Udelar es hoy una institucion de gran tamano (presupuesto anual de
mas de cuatrocientos millones de dolares, cien mil estudiantes, cerca de diez
mil puestos docentes, cerca de cinco mil egresados por ano) y en extremo
heterogénea. No es posible adjudicar debilidades y fortalezas a sus servicios
académicos por igual.

En las altimas décadas se han dado cambios muy importantes: nuevas facul-
tades y carreras, multiplicacion de los posgrados y formaciones terciarias, un
desarrollo impetuoso fuera del area metropolitana, un desarrollo importante de
la investigacion y de los vinculos de la extension con la ensenanza, proyectos
muy variados y exitosos con diversos organismos publicos, participacion activa
en las formas existentes de coordinacion con el resto del sistema educativo. Es
natural que en una institucion tan grande y compleja se generen visiones con-
trapuestas y sea vista por muchos como una estructura que es renuente a los
cambios y que, por tanto, cambia muy poco.

Por ello es necesario:

a. Generar condiciones para incrementar la confianza en la seriedad y las vir-
tudes de la institucion, en particular mediante el firme apoyo a la creacion
de conocimiento avanzado y la ensenanza de calidad y la plena autonomia
de los poderes politicos.

b. Tomar en cuenta las necesidades sociales y productivas al concebir las for-
maciones terciarias y superiores y buscar para ellas soluciones superadoras
que reconozcan que la Udelar no es ni debe ser la tnica institucion a cargo
de ellas.

c. Buscar nuevas formas de participacion democratica, del irrestricto ejerci-
cio de la critica y la autocritica y del libre funcionamiento gremial.
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El anterior rector, Rodrigo Arocena, en la presentacion de esta coleccion,
incluyo las siguientes palabras que comparto enteramente y que complementan
adecuadamente esta presentacion de la coleccion Biblioteca Plural de la Comi-
sion Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC), enla que se publican trabajos
de muy diversa indole y finalidades:

La Universidad de la Republica promueve la investigacion en el con-
junto de las tecnologias, las ciencias, las humanidades y las artes. Con-
tribuye, asi, a la creacion de cultura; esta se manifiesta en la vocacion
por conocer, hacer y expresarse de maneras nuevas y variadas, culti-
vando a la vez la originalidad, la tenacidad y el respeto por la diversi-
dad; ello caracteriza a la investigacion —a la mejor investigacion— que
es, pues, una de la grandes manifestaciones de la creatividad humana.

Investigacion de creciente calidad en todos los campos, ligada a la
expansion de la cultura, la mejora de la ensenanza y el uso socialmente
util del conocimiento: todo ello exige pluralismo. Bien escogido esta el
titulo de la coleccion a la que este libro hace su aporte.

Roberto Markarian
Rector de la Universidad de la Republica

Mayo, 2015
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Resumen

Las series anuales tipicas son utilizadas para simular actividades humanas bajo condiciones meteo-
rologicas caracteristicas de una region. Deben ser representativas de una estadistica de largo plazo en
términos de sus valores medios y de su variabilidad para que las simulaciones sean realistas. En este trabajo
se presenta el desarrollo de cinco series tipicas a escala horaria para uso en aplicaciones de energia solar
u otras actividades que sean principalmente influenciadas por la radiaciéon solar a nivel de superficie. Para
construir una serie tipica se requieren datos de largo plazo de las variables involucradas. Como en Uruguay
no existen medidas de largo plazo de irradiacion solar, se utilizan 15 anos de estimaciones por satélite
de esta variable que tienen baja incertidumbre sobre el territorio nacional. Las series tipicas cuentan con
valores de irradiacion global en plano horizontal e inclinado y de irradiacion directa en incidencia normal.
Se incluye ademas informacién de temperatura, humedad, presiéon y viento, todas variables medidas en
tierra por instituciones nacionales. Las series tipicas son elaboradas para las localidades de Montevideo,
Salto, Rivera, Rocha y Colonia, donde la estadistica de largo plazo de medidas completas esta disponi-
ble o nos ha sido posible construirla. LLa metodologia utilizada para desarrollar este AMTUes es de uso

internacional y esta bien documentada en la bibliografia cientifica especializada.

Palabras clave: energia solar, ano meteoroldgico tipico, irradiacion solar por satélite, GHI, DNL
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Versiones del AMTUes

Versiones 2.0, 2.1 y 2.2 (mayo de 2015 a febrero de 2016):

Estas versiones se distribuyeron en forma interna a través del periodo de elaboracion del
AMTUes. La version 2.0 es de mayo de 2015 y constaba solo con la serie de Salto. Para la
version 2.1 (junio de 2015) se incorporo la localidad de Montevideo y en la version 2.2 (febrero
de 2016) la localidad de Colonia. Las versiones se utilizaron para consultorias del MIEM/DNE
y para estudios de uso interno. A través de su utilizacién se incorporaron refinamientos en la
metodologia y se agregaron variables de utilidad practica, como el coseno del angulo cenital,
la altura solar y el azimuth solar. La irradiacién solar no tenia pos-proceso alguno en estas
versiones, elemento que se incorpor6 para la version 2.3 y mejoro la calidad de las series tipicas

de irradiacion solar.

Version 2.3 (abril de 2016):

La version 2.3 es la primera version piblica del AMTUes e incluia las 5 localidades (Mon-
tevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia). Esta version fue la primera puesta “en campo” para su
utilizacion. A partir de la experiencia recibida desde los usuarios se incorporaron mejoras que
resultaron en la version 2.4. En la version 2.3 la metodologia para la determinacion de las series
tipicas estaba finalizada y se incorporaron pos-procesos de la irradiacion solar GHI basados en
modelos de cielo claro calibrados con medidas locales. Para el calculo de la irradiacion DNT y
la irradiacion global en plano inclinado se utilizaron modelos de fraccién difusa especialmente
ajustados a la region. Estos ajustes locales fueron realizados por investigadores del Laboratorio
de Energia Solar de la Udelar. También fue la primer version en tener una Memoria Técnica

disponible.

Version 2.4 (junio de 2016):

En la version 2.4 se incorporé un pos-proceso de la irradiacion solar destinado a adecuar
el sesgo anual presente en las series tipicas de irradiacion global en plano inclinado (GTI).
Este pos-proceso se realizo en las series de GHI y de GTI, y mejord el ajuste de las series
del AMTUes a los datos satelitales de base (segunda version del Mapa Solar del Uruguay) y
a la informacion de largo plazo generada por el modelo global NASA/SSE. Adicionalmente
se incorporaron los datos a escala diaria en la informacion puesta a disposicion, que hasta la

version anterior solo se brindaban a escala horaria.
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Creditos

Este documento esta acompanado de 5 archivos en formato digital donde se encuentran las
series tipicas que conforman el AMTUes. Estos archivos se disponen en diferentes formatos
y se pueden descargar en http://les.edu.uy. Esta informacion es de caracter publico y de libre

circulacion. Su comercializacion bajo cualquier medio esta prohibida.

En caso de utilizar la informacion generada en este trabajo, agradecemos sea citada como:

Alonso-Suarez R., Bidegain, M., Abal, G., Modernell, ., 2016. Ano Meteorolégico Tipico para Aplica-
ciones de Energia Solar (AMTUes): series horarias tipicas para 5 sitios del Uruguay (version 2.4). Publi-
cacion de la Comision Sectorial de Investigacion Cientifica de la Udelar. ISBN: 978-9974-0-1647-7.

Todas las imagenes contenidas en este documento son de elaboracion propia, salvo aquellas

que especificamente se indique lo contrario citando su fuente.

De encontrar erratas u omisiones en esta documentacion agradecemos que sean enviadas a
la casilla r.alonso.suarez(@gmail.com. Alentamos a los usuarios de esta informacion a hacernos
llegar sus comentarios y sugerencias, y trasmitirnos su experiencia con el uso de la informacién
del AMTUes. El aporte de los usuarios es importante para mejorar este producto y ampliar su

utilidad.
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CAPITULO 1

Introduccion

Un Afno Meteorologico Tipico (AMT) retne la informacién necesaria para simular em-
prendimientos o actividades humanas bajo condiciones climaticas tipicas para cierta region.
Las principales aplicaciones se encuentran en el sector Energia y Agropecuario, pero su utili-
dad no esta limitada por ellos. Los AMT son especialmente importantes para el desarrollo de
las energias renovables debido a su fuerte relacion con la variabilidad meteorologica. Las series
tipicas permiten simular emprendimientos de energia renovable bajo condiciones de funciona-
miento representativas del clima de una region. A partir de alli se pueden extraer conclusiones
para disenar las aplicaciones y para estimar su retorno economico. Es necesario que la serie tipi-
ca sea representativa en al menos dos sentidos: en valores medios, para que su utilizacion pueda
ser considerada como simulacion de largo plazo, y en la variabilidad meteorologica tipica, para
la que la simulacién sea ante un escenario realista. En este trabajo, tales series tipicas fueron
obtenidas para cinco ubicaciones en Uruguay cercanas a centros urbanos: Montevideo, Salto,

Rivera, Rocha y Colonia.

Los AMT desarrollados en este trabajo son a escala horaria (son 24 x 365 valores para cada
localidad). Son representativos de las medias mensuales y anuales, y preservan la variabilidad
natural a escala horaria y diaria respetando el ciclo anual de las variables consideradas. Para
satisfacer estos requerimientos es necesario contar con una estadistica de datos de largo plazo
(mas de una década de registros) para cada variable considerada. En este trabajo hemos incluido
la irradiacion solar horaria, la temperatura del aire ambiente, la humedad relativa, la presion
atmosférica y la velocidad del viento (médulo y direccion). Las componentes de la irradiacion
solar incluidas son la global en plano horizontal (GHI), la global en en plano inclinado (GTI) a
algunas inclinaciones representativas y la directa en incidencia normal (DNI). Para que el pro-
ducto sea mas amigable con los usuarios finales las variables de irradiacion solar se expresan en
Wh/m? y pueden ser también interpretadas como irradiancia promedio en la hora (en W/m?).

A escala diaria, la irradiacion solar sera expresada en MJ/m?2.

Denominamos al conjunto de series tipicas desarrolladas en este trabajo como AMTUes.
La “U” es en referencia a Uruguay y el “es” es en referencia a la energia solar. De esta manera
buscamos resaltar que este AMTUes ha sido generado especificamente para aplicaciones de
energia solar u otras aplicaciones estrechamente relacionadas. Es importante tener presente los
limites de aplicabilidad del AMTUes. La decision final en cuanto a su adecuacion a diferen-
tes situaciones queda a criterio de los usuarios, asi como las consecuencias de su utilizacion.

Aqui nos limitamos a dar una serie de recomendaciones generales. El objetivo principal del
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AMTUes es ser un insumo para la simulaciéon de sistemas de aprovechamiento de la energia
solar. En las variables que lo componen se establecio una importancia relativa del 50 % para
la irradiacion solar, 33 % para la temperatura ambiente, y 8,5% para la humedad relativa y la
presion atmosférica por separado. La variable viento se incluye en las series pero no participa
en la decision de la tipicidad. Esta eleccion condiciona su utilidad a las aplicaciones donde la
importancia relativa de estas variables sea similar. La evaluacion realizada sugiere que las series
tipicas generadas son representativas no solo para la irradiacion solar, como explicitamente se
busco, sino también para temperatura, humedad y presion. Esto amplia el rango de utilizacion
del AMTUes. Por ejemplo, entendemos que estos AMT pueden ser utilizados en aplicacio-
nes vinculadas al sector Agropecuario y a la eficiencia energética. Por otro lado, existen algunas
aplicaciones donde es claro que este AMTUes 70 es utilizable, como por ejemplo, la simulacion
de sistemas de energia eblica. Tampoco es utilizable para estudios de peor caso o para evaluar la
frecuencia de eventos extremos o para simular el comportamiento de sistemas bajo fenomenos

climaticos severos, entre otros.

La variable principal de este AMTUes es la irradiacion solar horaria. Para su tratamiento se
utilizaron técnicas y modelos al estado del arte en Uruguay. El conocimiento del recurso solar
generado en los ultimos anos en Uruguay ha sido clave para posibilitar este producto. Una parte
fundamental ha sido el desarrollo reciente de herramientas satelitales para estimar el recurso
solar. En la lista de desarrollos relevantes destacan también el ajuste de modelos de fraccion
difusa y de modelos de cielo claro que permitieron una mejor estimacion de la DNI por satélite.
Todas estas herramientas han sido adaptadas especialmente al territorio uruguayo y la region
en base a los datos registrados por la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS)
que administra el Laboratorio de Energia Solar (LES) de la Udelar. Estas son herramientas
perfectibles y seguramente seran refinadas en el futuro como parte de la tarea de investigacion
cotidiana del LLES. No obstante, la evaluacion de estas herramientas contra datos adquiridos en
superficie las sitian como las de mejor desempeno en el territorio nacional a la fecha. A modo
de ejemplo, la incertidumbre horaria del estimativo satelital de GHI es del orden del 12-13 %,
en comparacion al 21 % que reporta 3TIER para Sudamérica [1], una consultora internacional

reconocida en el sector energético.

Las variables complementarias (temperatura del aire ambiente, humedad relativa, presion
atmosférica y velocidad del viento) han sido medidas en las redes de medida del Instituto Uru-
guayo de Meteorologia (INUMET), del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INTA) y de la empresa eléctrica estatal (UTE). Como el estimativo satelital de irradiacion solar
horario esta disponible para cualquier punto del territorio con una resoluciéon de 2 km, la limi-
tacion para la construccion de un AMT se encuentra actualmente en la disponibilidad de series
de medidas esencialmente completas de largo plazo para las variables complementarias. Las loca-
lidades donde se elaboraron las series tipicas del AMTUes surgieron de cruzar la informacion
a escala horaria de todas estas bases de datos. A partir de alli se logré construir conjuntos de
datos base de largo plazo para cada ubicacion seleccionada, para luego obtener la serie tipica.

El volumen de informacion procesada para la elaboracion de este AMTUes es relativamente
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grande. Engloba los datos de cuatro redes de medida a escala nacional (INUMET, INIA, UTE
y LES) en conjunto con una base de datos de mas de medio millon de imégenes de satélite.

Las series de datos meteorologicos son siempre imperfectas, ya sean datos de satélite o se-
ries de medida en campo realizadas por equipos automaticos o por seres humanos. Por esto,
el completado de los datos faltantes es una actividad imposible de evitar en la practica. Los
resultados finales pueden ser sensibles a los procedimientos usados para el completado de las
series de datos y si estos procedimientos no son adecuadamente documentados pueden llevar
a un mal uso de la informacion. En este trabajo hemos puesto especial cuidado en el proce-
so de rellenado y en su adecuada documentacion. Hemos utilizado técnicas estadisticas que
buscan preservar de la mejor manera posible la informacion horaria de las series de medidas y,
principalmente, su estadistica de largo plazo, que es un punto critico para el presente trabajo.
Todos los procedimientos utilizados se encuentran descriptos en detalle en este documento y
se informa de los porcentajes de datos completados para cada sitio.

La metodologia escogida para la elaboracion del AMTUes es conocida como “metodologia
SANDIA”. Fue desarrollada por los SANDIA National Laboratories en Estados Unidos y
es utilizada para elaborar los anos meteorologicos tipicos de EEUU en sus sucesivas versiones
TMY1, TMY2 y TMY3 [2—4]. La metodologia SANDIA ha sido utilizada exitosamente en
varios paises [5—12] y es altamente aceptada internacionalmente.

1.1. Antecedentes

Este no es el primer Ano Meteorologico Tipico desarrollado para Uruguay y esperamos
que no sea el altimo. Uno de los primeros trabajos realizados en Uruguay para seleccionar un
conjunto de datos tipicos para uso en energia solar se debe a Duomarco y Luongo en 1979
[13]. En este trabajo se usaron datos de irradiacion solar (GHI y DNI) para un periodo de
dos afios (1977-1978) registrados en la Facultad de Arquitectura de la Udelar (Montevideo)
y ocho anos (1969—1977) de datos diarios de GHI registrados en estacion experimental del
INTA La Estanzuela (Colonia). Con esta informacién se seleccionaron 12 dias tipicos (uno para
cada mes del ano) tomando como criterio el de seleccionar el dia de la serie de Montevideo cuya
irradiacion diaria fuese mas cercana a la media mensual de los datos de Colonia para ese mes.
La hipotesis de trabajo era que los promedios mensuales de irradiacion diaria de Colonia son
validos para Montevideo. Los datos de radiacion solar se complementaron con datos de otras
variables meteorologicas de la Direccion Nacional de Meteorologia (DNM), actual INUMET.
También se incluy6 un analisis de la irradiacion solar sobre plano inclinado.

En 2005, Piccion y Milicua desarrollaron series tipicas para seis localidades en Uruguay
a través de un proyecto de investigacién desarrollado en la Facultad de Arquitectura [14] Se
trabajé con un periodo de 12 afios (1982—1994) a escala horaria para seleccionar un conjunto
tipico de utilidad para la evaluacion del desempeno térmico de viviendas y otras edificaciones.
En este analisis no se contd con datos de radiacion solar, por lo que se utilizaron series diarias
de heliofania (horas de Sol con irradiancia directa sobre el umbral de 120 W/m?) medidas por

DNM usando heliografos de Campbell-Stokes para estimar la irradiacion solar diaria.
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Mas recientemente, dos co-autores de este trabajo (Alonso-Suarez y Abal) realizaron en
2012 junto a M. D’Angelo, un AMT a escala diaria para la region Sudoeste del pais [15] Se
utilizaron como base los datos a escala diaria de irradiacion solar y otras variables meteorologicas
medidas en la estacion experimental del INIA de La Estanzuela para el periodo 1969-1977. A
partir de estos ocho anos de datos se obtuvieron 365 valores diarios tipicos para cada variable. Si
bien la metodologia que se utilizo es similar a la del presente trabajo, varias limitaciones de esta
primera version se han superado en la versiéon actual. La principal desventaja de la serie tipica
desarrollada en 2012 es su resolucion temporal diaria, no pudiendo ser utilizada para simula-
ciones horarias de aplicaciones de energia solar. Ademas, debido a la limitada disponibilidad de
datos de radiacion solar, solo se elabor6 para una localidad y con estadistica reducida.

Este trabajo es la continuacion natural del trabajo anterior. Surge del impulso reciente que
han tenido las energias renovables en Uruguay y la necesidad de tener informacion confiable
para su simulacion. Creemos que las limitaciones del anterior trabajo han sido superadas en
la version actual. La disponibilidad de informacion satelital con baja incertidumbre permi-
te superar la barrera de no poseer estadistica suficiente de radiacion solar, dificultad que era
insalvable hasta hace algunos anos. El modelo satelital nos permite estimar la irradiacion so-
lar horaria para cualquier punto del territorio desde enero de 2000 a la fecha, cubriendo un
periodo ininterrumpido de mas de 15 anos de datos con incertidumbre bien conocida. También
se ampli6 sensiblemente la cobertura territorial, llevando el niimero de localidades de uno a
cinco. Finalmente, se incorporaron algunas variables medidas en tierra, ademas de otras com-
ponentes de la radiacion solar, como la irradiacion solar directa en incidencia normal (DNI) y
la irradiacion global sobre superficies inclinadas (GTI).

El proceso de elaboracion de un AMT es incremental. A medida que se cuenta con mejores
modelos y series de datos mas confiables y mas largas, es necesario re-elaborar los AMT para
reflejar los avances en el conocimiento climatologico. Esperamos que este proceso de elabo-
racion de series tipicas en Uruguay prosiga en el tiempo, actualizando y mejorando version a
version su informacion. Las series tipicas presentadas aqui se pueden mejorar en varios aspectos:
incorporando mayor estadistica de datos, incorporando mas variables de utilidad, mejorando las
técnicas satelitales de estimacion de la irradiacion solar u otras variables, mejorando el mode-
lado del recurso solar y sus componentes, mejorando las metodologias de generacion de las
series tipicas, de los procedimientos de completado o de los pos-procesos, solo por mencionar
algunos aspectos. No obstante, el conjunto de series tipicas que se documenta en este trabajo

representa el estado del arte a la fecha, con la informacion climatica disponible en Uruguay.

1.2. Sobre este documento

Este documento es una Memoria Técnica en la cual se realiza una extensa recopilacion
de todos los datos técnicos relevantes de este desarrollo. Es, ademas, la documentacion mas
exhaustiva sobre el proceso de elaboracion del AMTUes. En el Capitulo 2 se detalla la in-
formacion meteorologica que se inspeccioné como insumo de este trabajo. Se especifican las

series de datos disponibles, su duracion y el porcentaje de completitud. También se explican los
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motivos por los cuales se seleccionaron las localidades de Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y
Colonia. En el Capitulo 3 se detalla el proceso de elaboracion de los conjuntos de datos base. Se
analizan los datos por localidad, describiendo en detalle los procesos de completado utilizados.
Alli se brinda en forma tabulada la informacion recopilada para cada localidad, su extension
temporal, el porcentaje de datos base, de datos interpolados y de relleno para cada variable. En
los Capitulos 4 y 5 se presenta y se aplica (respectivamente) la metodologia estadistica utiliza-
da para confeccionar los AMT. En el Capitulo 5 se especifica ademas el formato en el que se
presenta el AMTUes. El Capitulo 6 esta dedicado a la evaluacion del AMTUes y su represen-
tatividad. Se analiza en particular la representatividad de las series tipicas de irradiacion solar y
la incertidumbre en su estimacion. Se comparan las series tipicas contra la informacion de los
datos base y las estadisticas oficiales de Uruguay. También se incluye un analisis de la inclinacion
de las superficies de captacion. Los comentarios finales son expresados en el Capitulo 7.

Esta Memoria Técnica cuenta con una serie de Apéndices donde se presenta gran cantidad
de informacion de utilidad. En el Apéndice D se muestra en forma grafica el régimen de funcio-
namiento de la estaciones INUMET durante el periodo 01/2000 al 12/2014. Esto permite
visualizar rapidamente la disponibilidad de datos horarios de las estaciones convencionales. En
el Apéndice A se presentan las series tipicas para cada localidad en forma grafica para su vi-
sualizacion. Este documento estd acompanado de las series tipicas horarias en formato digital,
que estan disponibles en distintos formatos en el sitio web del LLES (http://les.edu.uy). En el
Apéndice B se incluyen Tablas con valores mensuales y los valores para el dia promedio anual
para cada localidad y para cada variable principal (irradiacién GHI, temperatura del aire am-
biente, humedad relativa y presion atmosférica). Se brindan los valores obtenidos a partir de las
series de largo plazo (las series base conformadas para este trabajo) y de los AMT confeccio-
nados. En el Apéndice C se encuentran todos los graficos de evaluacion por estacion. En estos
ultimos dos Apéndices se puede observar la representatividad del AMTUes para cada localidad

por separado.
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CAPITULO 2

Informacion meteorologica

El AMTUes fue desarrollado a partir de informacion horaria de irradiacion solar, tem-
peratura del aire ambiente, humedad relativa, presion atmosférica y velocidad de viento. En
Uruguay, los registros horarios completos de mas de una década son escasos, y en el caso de la
radiacion solar, ain inexistentes. Para alcanzar una estadistica de datos suficiente se debieron
integrar datos de distintas fuentes. La confeccion de series tipicas esta limitada a sitios en donde
tales datos estén disponibles.

La variable principal de este trabajo, la irradiacion solar horaria, fue estimada por satélite
con modelos localmente adaptados de baja incertidumbre. La irradiacion global horaria sobre
plano horizontal (GHI) se obtiene directamente a partir de imagenes del satélite utilizando un
modelo estadistico cuyos parametros fueron ajustados especialmente a las particularidades de la
region utilizando los datos registrados en tierra por la Red de Medida Continua de Irradiancia
Solar (RMCIS) administrada por el LES desde 2010 [16—18]. La estadistica que disponemos
de imagenes de satélite es mayor a 15 anos, por lo que es posible reproducir el modelo hacia atras
en el tiempo y generar series de GHI horaria para ese periodo. No existe ninguna restriccion
para su aplicacion en el territorio nacional por lo que pueden estimarse series horarias de GHI
para cualquier ubicacion en el pais. La irradiacion solar directa en incidencia normal (DNI) y
la irradiacion global sobre plano inclinado (GTI) fueron inferidas a partir de la GHI utilizando
modelos estadisticos adaptados al Uruguay a partir de medidas adquiridas en tierra.

El resto de las variables meteorologicas (denominadas “complementarias” en el contexto de
este trabajo) han sido registradas en tierra por instituciones nacionales. Las variables comple-
mentarias incluidas en este AMT son aquellas consideradas de utilidad para la simulacion de
emprendimientos de energia solar o para estudios de eficiencia energética relacionados con la

radiacion solar. En orden de relevancia, estas variables son:
= Temperatura del Aire Ambiente (bulbo seco) (TAM).
= Humedad Relativa (HRE).
= Presion Atmosférica (PAM).

= Velocidad y Direccion de Viento (VVI y DVI, respectivamente).

La disponibilidad de series de datos medidos condiciona fuertemente los sitios para los
cudles es posible construir un AMT. En general, ninguna fuente de datos por separado tiene

una estadistica completa sin huecos (datos faltantes o claramente corruptos) en la serie temporal.
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Debido a esto, fue necesario realizar un relevamiento a escala nacional de las fuentes de datos
existentes con énfasis en el potencial de complementar datos de diferentes fuentes para cada
localidad geografica. Las ubicaciones seleccionadas para realizar los AMT son aquellas que
permiten una adecuada estadistica de datos una vez que se integran en un Unico conjunto de

datos las distintas fuentes disponibles con proximidad geografica.

2.1. Sitios de medida en Uruguay

Se consideraron los datos registrados en las cuatro redes de medida a escala nacional que

existen en el pals, que corresponden a las siguientes instituciones publicas:
= Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET).
= Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INTA).
= Administraciéon Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE).
= Universidad de la Republica, Laboratorio de Energia Solar (LES).

Las redes de medida de INUMET e INIA registran gran cantidad de medidas meteorologi-
cas desde hace décadas. Estas medidas son utilizadas con fines de prondstico meteorologico, ca-
racterizacion climatica y estudios agropecuarios. En particular, todas sus estaciones registran las
variables requeridas para este estudio. En algunas localidades las estaciones estan relativamente
proximas, por lo que sus datos son complementarios. En las Figuras 2.1.a y 2.1.b se muestra la
ubicacion de las estaciones INUMET e INIA analizadas en este trabajo, respectivamente. Se
anade el sitio SS (ver Figura 2.1b), cercano a la estaciéon SA, donde hay una estacion meteo-
rologica automatica del INIA de la cual se utilizaron datos de viento. Esta medida esta ubicada
en la estacion experimental de San Antonio de la Udelar en Salto.

La red de medidas de UTE fue concebida para registrar principalmente informacion de
viento a varias alturas en el marco de la incorporacion de energia edlica a la red eléctrica nacio-
nal. En algunos sitios registra también valores de radiacion solar en plano horizontal utilizando
sensores fotovoltaicos de bajo costo Li-Cor LLI200. Los datos son guardados con cadencia
10-minutal. En la Figura 2.1.c se muestra la ubicacion de los sitios de medida. Se muestran
alli s6lo los puntos en que se registra radiacion solar o son relevantes para este estudio porque
se utilizaron series de viento registradas en esos sitios.

La red de medidas que administra el LES/Udelar fue instalada en el marco de una iniciativa
apoyada por el MIEM/DNE y por PEDECIBA para realizar un relevamiento de largo plazo
del recurso solar nacional. Si bien recientemente se han incorporado sensores de temperatura
ambiente, la red estd orientada a medir irradiancia solar y algunas de sus componentes. En la
Seccion 2.3 se describen con mayor detalle las capacidades actuales de esta red de medidas. En
la Figura 2.1.d se muestra la distribucion espacial de la red. Como se puede apreciar por simple
comparacion entre los mapas de la Figura 2.1, la mayoria de los sitios del LES son los mismos
que aparecen en las otras redes de medida. Por motivos de seguridad y mantenimiento, los pun-
tos de la RMCIS se han instalado en estaciones convencionales del INTA o INUMET. Los
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Figura 2.1: Ubicacion de los sitios de medida de las redes de INUMET, INIA, UTE
y LES/Udelar. En el caso de INUMET, INIA y UTE, sélo se muestran los sitios de

medida relevantes para este trabajo.
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equipos de medida han sido ubicados dentro del campo de sensores de las otras instituciones de
modo que el personal de la estacion realiza la limpieza diaria de las ctpulas de los piranémetros.
Los datos son guardados con cadencia minutal y enviados a un servidor del LES por adquisi-
dores automaticos a través de la red celular. Una vez en el servidor, los datos son sometidos a
controles de integridad y de calidad que buscan detectar datos incorrectos o instrumentos con
problemas de medida o descalibrados. LLos mismos controles de calidad son realizados sobre los

datos de irradiancia solar de la red de UTE a través de la colaboracion que existe entre ambas

instituciones.
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2.2. Datos meteorologicos complementarios

En esta Seccion se describe la estadistica de datos meteorologicos de las variables comple-
mentarias que existe para cada localidad. Este analisis es un insumo necesario para seleccionar
los sitios donde es posible construir un AMT. En la Subseccion 2.2.1 se describen los datos de
temperatura del aire ambiente y de humedad relativa aportados por INIA ¢ INUMET. Los
datos de presion son brevemente descriptos en el apartado 2.2.2. Para el tratamiento de datos
faltantes en las series del AMTUes se utilizaron datos de heliofania para tener una indicacion
de si los datos a reemplazar correspondian a un dia de cielo despejado, parcialmente cubierto
o totalmente cubierto. Los datos de heliofania se describen en la Subseccion 2.2.3. Finalmente,

las medidas de viento son analizadas en el apartado 2.2.4.
2.2.1. Temperatura del aire ambiente y humedad relativa

La estadistica de datos de temperatura y humedad es similar, por lo que pueden ser ana-
lizadas en conjunto. Estas medidas fueron aportadas por INUMET e INIA. EI detalle de
estas estaciones se encuentra en las Tablas 2.1 y 2.2 respectivamente. Alli se indica el periodo
temporal para el cual hay datos horarios disponibles y el porcentaje de huecos detectado en la
serie temporal utilizando como variable guia la temperatura ambiente. Se incluye también una

valoracion respecto a la posibilidad de complementar o interpolar cada serie de medida.

Tabla 2.1: Estadistica de datos de las estaciones INUMET.

datos
estacion codigo estadistica faltantes  comentarios
Rivera RI 01/2000—-12/2014 0,3% 15 anos completos.
Carrasco CA 01/2000 —12/2014 0,4% 15 anos completos.
Artigas AR 01/2006 —12/2014 2,4% 8 afnos completosT.
Rocha RO 01/2000—-12/2014 13,0% 15 anos completables (interpol.).
Salto SM 01/2000 —12/2014 18,8% 15 anos complementables.
Colonia CO 01/2000 - 12/2014  46,4%  Parcialmente complementable.
Treinta y Tres ™ 01/2000 —12/2014 49,8 % Parcialmente complementable.
Mercedes MR 01/2000-12/2014  26,8% 15 anos no complementables.
Melo ML 01/2000 —12/2014 28,8% 15 anos no complementables.
Paysanda PM 01/2000 —12/2014 48,8 % 15 anos no complementables.
Paso de los Toros PT 05/2010-12/2014 24,7 % 4 anos no complementables.
Punta del Este PE 05/2010 - 12/2014 26,4 % 4 anos no complementables.
Florida FL 0572010 —-12/2014 33,2% 4 afos no complementables.
Durazno DM 05/2010-12/2014 41,7% 4 anos no complementables.

T Los tltimos 2 meses de 2014 son no complementables.

De la inspeccion de las Tablas 2.1 y 2.2 se pueden extraer conclusiones respecto a los sitios
donde es posible confeccionar un AMT que incluya estas variables. A primera vista se observa
que hay solo tres estaciones de medida en el pais con 15 anos de datos horarios esencialmente
completos: CA, RI y LB. Si se tomara el criterio de utilizar s6lo medidas adquiridas en tierra
sin ninguna interpolacion o rellenado, solo en estos sitios se podrian confeccionar un AMT.

Lamentablemente, los sitios CA y LB son muy cercanos entre si y son ambos representativos
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Tabla 2.2: Estadistica de datos de las estaciones INTA.

datos
estacion codigo estadistica faltantes comentarios
Las Brujas LB 01/2000-12/2014 0,3 % 15 anos completos.
Salto SA 11/2006 —12/2014 0,4 % 8 anos completos.

Tacuarembo TA 11/2006 — 12/2014 0,4 % 8 anos completos.
La Estanzuela 7ZU 05/2006 —12/2014 1,5% 8 anos completos.
Treinta y Tres TT 04/2009 —12/2014 2,9% 5 anos completos.

del area metropolitana de la ciudad de Montevideo. Usando datos solamente de estas estaciones

no es posible representar adecuadamente el territorio nacional.

Para el resto de los sitios la situacion se debe analizar individualmente. Algunos sitios
INUMET son complementables con los datos de estaciones INIA cercanas. En algunos sitios
el porcentaje de huecos es bajo y es posible aplicar técnicas de interpolacion para el comple-
tado. En las demés estaciones de la red de INTA (las que no son 1.B) se cuenta con estadistica
de datos de menos de 10 anos y por si solos no pueden ser utilizados para confeccionar un
AMT. El problema de la seleccion de localidades para la elaboracion del AMTUes se aborda
con mayor profundidad en la Seccion 2.5.

2.2.2. Presion atmosférica

Los datos de presion atmosférica utilizados para este trabajo han sido registrados en estacio-
nes convencionales del INUMET. La medida de la presion atmosférica al nivel de la estacion
se realiza a través de barometros mercuriales situados dentro del edificio de las respectivas es-
taciones meteorologicas. Estas lecturas se realizan cada hora o eventualmente cada tres horas.
Las medidas de presion atmosférica pueden ser facilmente interpoladas en el tiempo por ser
una variable de lenta evolucion y alta autocorrelacion. Por medio de estimaciones donde se in-
corpora tanto el valor de la altura sobre el nivel medio del mar como la temperatura del aire es
practica usual calcular los valores de la presion atmosférica al nivel medio del mar. Los valores

dados en este trabajo estan expresados a nivel medio del mar y no a nivel de la estacion.

2.2.3. Heliofania

T.as medidas de heliofania (definida como horas de Sol sobre el umbral DNT > 120 W/m?2)
se obtienen a partir de la lectura manual del trazo sobre una banda de papel dejado por un
heliografo de Campbell-Stokes. La heliofania no es una medida precisa de la irradiacion solar
diaria, pero permite tener una indicaciéon de la nubosidad media del dia. Estos datos fueron
utilizados para el proceso de sustitucion de algunos dias de datos faltantes en los AMT. Los
dias sustituidos son pocos, por lo que este procedimiento aproximado resulta adecuado. Los
detalles de como se uso esta variable diaria se brindan en la Subseccion 4.1.3. Se utilizaron
los datos de heliofania registrados en las estaciones LB, SA, T'T, ZU y TA del INIA para el

periodo 2000-2014. En todos los casos estos registros estan esencialmente completos.
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2.2.4. Datos de viento

La medida de viento se realiza con un instrumento denominado anemoémetro, que consta
de dos partes: copelas para la medida de la velocidad y de una veleta para indicar la direccion.
Como ambas partes son moviles, su registro confiable a lo largo del tiempo presenta algunas
dificultades si el instrumento no recibe el mantenimiento adecuado. La velocidad del viento
varia con la altura, lo cual agrega complejidad al tratamiento de los datos de viento. Ademas,
la velocidad y direccion del viento son afectados por el entorno de la medida, ya sea por la
rugosidad del terreno u obstaculos cercanos. Las redes de medida de INUMET, INTA y UTE
registran valores de viento a distintas alturas y de distinta manera. Este conjunto de factores
hace que series de medidas de viento de largo plazo sean complejas de obtener y de procesar.

Tas medidas de viento de INUMET (originariamente expresadas en nudos) se toman a 10 m
de altura, siguiendo la recomendacion de la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, de
ahora en mas) [19]. Es una expresion aproximada del viento en el sitio, en la cual la medida
registrada es un nimero natural que indica la cantidad de nudos. A efectos de este trabajo se
tradujo la medida a m/s.

La red de medida de UTE cuenta con gran cantidad de medidas de viento en varios puntos
del territorio nacional, algunos de los cuales se muestran en la Figura 2.1.c. Mayormente las
medidas se ubican en alturas superiores a 20 m, debido a que el recurso edlico es mayor lejos
de la superficie. Para este trabajo interesa contar con medidas de viento cercanas a la superficie,
principalmente para evaluar pérdidas convectivas en aplicaciones de energia solar. Para alturas

mayores a 20 m, la relacion entre velocidad de viento y altura se puede parametrizar como,

w1 21\
wi_ () 7 (21)
w2 22
donde w; y ws son los modulos de velocidad de viento a alturas 21 y zo respectivamente. Esta
relacion permite transformar las series de viento a una altura dada, por ejemplo 20 m. Para
poder aplicarla se necesita conocer el parametro « que depende de la ubicacion de la medida,
la hora del dia y la direccion del viento. Para los casos en que las medidas disponibles estan
a mas de 20 m, se hallaron valores de « para cada hora del dia y para cada 10° de angulo de
direccion, utilizando las dos medidas de viento de menor altura disponibles. Luego, con estos
valores de «, se utiliza la Ec. (2.1) para calcular el modulo de la velocidad a 20 m utilizando como
velocidad conocida la medida a menor altura disponible. No se generaron series de velocidad
de viento a alturas menores de 20 m debido a que esta altura se encuentra ya cercana al umbral
de aplicabilidad de este método. Para alturas menores se deben aplicar otras técnicas de mayor
complejidad que requieren conocimiento de la rugosidad del terreno. No es el objetivo de
este trabajo realizar un modelado detallado de la variable viento, que es complementaria para
aplicaciones de energia solar.

EI INIA mide viento a alturas mas cercanas a la superficie terrestre y por ende mas factibles
de que sean afectadas por el terreno circundante. En este trabajo se utiliz6 una Gnica medida de

viento del INIA| realizada a 2 m de altura, que presenta poca afectacion de las inmediaciones

Universidad de la Republica



a la medida. Estas medidas se adquirieron en el sitio SS (ver Figura 2.1b) y se utilizaron para

las series base del AMT de Salto.

2.3. Datos de irradiancia solar registrados en tierra

La irradiancia solar en superficie es la variable meteorologica cuyo registro es mas escaso.
Esta situacion no solo ocurre en Uruguay, sino que es comun a nivel internacional, dados los
costos asociados y la especializacion requeridas para su adecuado registro.

Previo al ano 2010, el pais contaba con unas pocas series de medida de radiacion solar,
en su mayoria de corta duracion temporal y no todas con la calidad minima necesaria para
servir como base de estudios sobre el recurso solar. Informacion detallada sobre las medidas de
irradiancia solar disponibles hasta el ano 2010 puede ser encontrada en la Memoria Técnica
del primer Mapa Solar del Uruguay [20]. A partir de la elaboracion del primer Mapa Solar en
el ano 2009, quedo clara la necesidad de comenzar a medir adecuadamente el recurso solar
a escala nacional. En 2010 se da comienzo desde la Facultad de Ingenieria, con apoyo del
MIEM/DNE, a un programa de medidas de radiacion solar que es precursor de la actual
RMCIS. Esta primer red de medida del recurso solar registraba irradiancia solar global sobre
plano horizontal (GHI) con cadencia 3-minutal en tres estaciones equipadas con piranémetros
de Primera Clase!. Las estaciones estaban equipadas con adquisidores basados en placas adq-vx,
montados y programados en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la FING/Udelar en el marco
de un proyecto de fin de carrera. Esta red de medidas de Primera Generacién operd durante
aproximadamente cuatro afios en tres sitios del pais, SA, TT y LB (ver Figura 2.1.d), con
paulatinas mejoras introducidas a lo largo de su periodo de operacion.

El LES/Udelar, y anteriormente el GMARS?, han estado a cargo de la administracion y
mantenimiento de esta red de medida desde mediados de 2010 y conté el apoyo del MIEM/D-
NE para este fin. Mas detalles sobre la historia de esta Red de Medida pueden encontrarse en
http://les.edu.uy [21]. En el documento citado se documentan las modificaciones y ampliacio-
nes realizadas en la RMCIS a lo largo del periodo 2010-2015, hasta llegar a las estaciones
actuales (de Segunda Generacion). En este documento nos limitamos a brindar la informacion
necesaria para los fines de este trabajo.

La actual RMCIS cuenta con 8 puntos distribuidos en el pais, como se indica en la Figu-
ra 2.1.d. Para la medida principal de GHI, todas las estaciones estan equipadas con piranome-
tros de Primera Clase o superior, de acuerdo a la clasificacion ISO 9060:1990. Ademas, todas
cuentan con una medida redundante en GHI basada en sensores fotovoltaicos Li-Cor 1.1200 o
Li200R, lo cual permite un mejor control de calidad y minimiza los datos faltantes. LLos adqui-
sidores, el nicleo de las estaciones de medida, han sido adquiridos a la firma Fischer-Scientific
y presentan una tasa de fallos muy baja. Se registran datos con cadencia minutal y todos tienen

capacidad de comunicacion remota por internet a través de la red celular. Estos adquisidores

1. Definida en la normativa ISO 9060:1990 “Solar Energy — Specification and classification of instruments for
measuring hemispherical solar and direct solar radiation”.
2. Grupo de Modelado y Analisis del Recurso Solar, que funcion6 en el Instituto de Fisica de la FING/Udelar hasta

2012, previo a la creacién del Laboratorio de Energia Solar.
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envian los datos diariamente a un servidor central en el LES, donde son almacenados y proce-

sados. Los detalles de los sitios de medida de esta red se indican en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Ubicacion y estadistica de medidas de irradiancia solar del LES.

anos al
estacion codigo latitud  longitud estadistica 12/2014
Las Brujas LB —34,67 —56,34 03/2010 —alafecha 4,8 anos.
Salto SA —-31,27 —=57,89 06/2010 —alafecha 4,6 anos.
Treinta y Tres TT —33,28 —54,17 06/2010 —alafecha 4,6 anos.
Rocha RO —34,49 —54,31 06/2011 —alafecha 3,6 anos.
FING Azotea AZ —34,92 —56,17 03/2011-07/2014 3,4 anos.
Artigas AR —-30,40 —56,51 12/2011 —alafecha 3,1 anos.
Colonia (La Estanzuela) 7ZU —34,34 —=57,69 04/2015—alafecha 1,0 anos
Tacuarembo TA —31,71  —55,83 12/2015 —alafecha 0,3 anos

Los sensores de irradiancia solar son calibrados periédicamente utilizando como referencia
un estandar secundario (Kipp & Zonen CMP22) que el LES mantiene calibrado con trazabi-
lidad a la referencia radiométrica mundial (el patrén primario para medidas de radiacion solar)
que se encuentra en el World Radiation Center en Davos, Suiza. Las calibraciones de los senso-
res de campo se realizan cada dos afios, segiin recomendacion del fabricante y de la WMO [19].
La calibracion contra el estandar secundario se realiza al exterior utilizando la luz solar, en una
mesa de calibracion especialmente disefiada por el LES para estos propositos y siguiendo la
norma ISO 9847:1992 “Solar energy — Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer”. EIl LES/Udelar realiza controles de calidad periédicos de la mayoria de
las series de medida de irradiancia solar registradas en Uruguay. Para estos controles de calidad
se utilizan modelos de cielo claro y estimativos satelitales, ademas de la inspeccion visual. Los
controles de calidad permiten detectar eventos anémalos en las series de medida e instrumentos
en mal estado. La mayoria de estos controles estan integrados al procesamiento automatico de
datos que realiza el LES y son realizados sobre las series minutales, 3-minutales o 10-minutales

adquiridas en campo, previo a la construccion de las series horarias.

2.4. Irradiacion solar horaria por satélite

El planeta es monitoreado en tiempo real por varios satélites especialmente dedicados a la
observacion de la Tierra. A partir de una imagen de satélite geoestacionario es posible estimar
con baja incertidumbre la irradiacion solar en superficie. Estos satélites estan ubicados en 6rbi-
ta geoestacionaria a una distancia de aproximadamente 36000 km de la superficie terrestre y
conforman una red global de medida cuyas imagenes cubren todo el globo terraqueo. Tienen
la capacidad de escanear grandes extensiones territoriales generando informacioén con una fre-
cuencia temporal de algunas imagenes por hora. Como contrapartida, su resolucion espacial es

moderada: actualmente alcanzan una distancia entre pixeles de 1 km sobre el ecuador. De esta
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red de satélites, el satélite GOES-East administrado por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA/EEUU), genera imigenes de acceso libre que incluyen a Uruguay *.

La funcién de un modelo para la estimacion la irradiacion solar por satélite es convertir una
imagen satelital adquirida por un radiémetro en 6rbita en una imagen de irradiacion solar a nivel
de superficie. Las medidas de alta calidad registradas en tierra son importantes para mejorar el
desempeno de estos modelos y también para evaluar su desempeno. Los modelos satelitales
pueden separarse en dos categorias: estadisticos [22] y fisicos [23]. Los modelos estadisticos
dependen de un conjunto de coeficientes que se ajustan utilizando datos medidos en tierra.
Los modelos fisicos buscan modelar los procesos de transferencia radiante en la atmosfera y
requieren un conocimiento detallado de su estado. Actualmente, la mayoria de los modelos son
de naturaleza hibrida, en los cuales la parametrizacion usada tiene un fundamento fisico, pero
constan de uno o mas parametros ajustables a datos medidos en tierra.

Las imagenes GOES-East se pueden obtener a través del sistema CLASS de la NOAA
(http://Www.nsofclass.noaa.gov/). El LES ha recopilado un banco de imagenes GOES-East
en formato crudo utilizando este servicio web. El banco de imagenes local conformado cuenta
actualmente con mas de medio millon de imagenes. Estas imagenes cubren el periodo tempo-
ral desde el 01/01/2000 a la fecha. En régimen de operaciéon normal, el satélite genera dos
imagenes por hora en cinco bandas espectrales, una en la banda visible y cuatro en bandas del
infrarrojo lejano. La resolucion espacial sobre Uruguay de una imagen del canal visible es de
aproximadamente 2 km. La ventana espacial de las imagenes del LES abarca el territorio de
Uruguay y zonas vecinas, como la provincia de Buenos Aires, el estado de Rio Grande do Sul
y la pampa himeda. En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de una imagen del canal visible
del archivo del LES, donde se puede apreciar la ventana espacial a la fecha. En estos 15 anos,
tres dispositivos fisicos distintos han operado en la posicion GOES-East (longitud 75 W so-
bre el ecuador), denominados GOES-8, GOES-12 y GOES-13. En la Tabla 2.4 aparece la
descripcion del banco de imagenes al 31/12/2014.

Tabla 2.4: Descripcion de la base de imagenes GOES-East del LES/Udelar.

satélite inicio fin imagenes
GOES-8 01/01/2000 31/03/2003 123775
GOES-12 01/04/2003 14/04/2010 259445
GOES-13 14/04/2010 31/12/2014 230080
total 01/01/2000 31/12/2014 613300

A partir de estas imagenes se detecta la presencia de nubosidad, el principal factor que afecta
la disponibilidad de radiacion solar en la superficie terrestre. La nubosidad es un fenémeno
altamente variable, tanto en el espacio como en el tiempo, de modo que la estimacion del

recurso solar basada solo en interpolacion o extrapolaciéon de medidas en tierra presenta serias

3. Las imigenes del satélite Meteosat, administrado por la Agencia Espacial Europea (ESA/UE), también incluyen
el territorio de Uruguay pero en un borde de su ventana, por lo cual los errores asociados al angulo de vision son
mas importantes. Ademas, las imagenes de este satélite no son de acceso libre sino que se comercializan.
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Figura 2.2: Ejemplo de una imagen del canal visible del satélite GOES-East.

limitaciones. Estos métodos tienen una incertidumbre asociada que es mayor conforme aumenta
la distancia entre a los sitios base de la interpolacion o disminuya la escala temporal a la que
se realiza la estimacion. Dos trabajos de R. Perez y A. Zelenka publicados en la década de
los 90 [24, 25] comparan la incertidumbre asociada a las técnicas de interpolacién de datos
de superficie con la incertidumbre asociada a la estimacion por satélite usando los modelos
basicos de la época. El resultado principal de estos trabajos fue que, para estimativos horarios, a
partir de una distancia de 30 km de un punto de medida, los modelos satelitales simples tienen
menor incertidumbre que los métodos de interpolacion/extrapolacion. Para totales diarios esta
distancia se incrementaba a 50 km. Desde aquel entonces, las capacidades de los satélites y de
los modelos satelitales han mejorado considerablemente, por lo que estas distancias pueden ser
aun menores actualmente. En definitiva, se concluye que, desde el punto de vista de un usuario
final, resulta mas confiable el estimativo por satélite que la utilizacion de datos de una estacion

vecina a menos que ésta sea muy proxima al punto de interés.
2.4.1. Modelo satelital para Uruguay: BD-JPT

En la actualidad existen varios modelos satelitales en uso corriente en el mundo [26-29]. El
LES ha desarrollado un modelo estadistico cuyo ajuste se realizo con los datos de la RMCIS
descripta en la Seccion 2.3. Este modelo es una modificacion del modelo de Tarpley o JPT
(Justus—Paris—Tarpley) [30]. En una primer implementacion de este modelo, en 2011, detecta-
mos que en su forma basica el modelo subestimaba la irradiacion solar para cielo despejado y la
sobre-estimaba para cielo cubierto. Para solucionar este problema se opt6 por tratar por separa-
do tres condiciones atmosféricas diferentes: (i) cielo despejado, (ii) cielo parcialmente cubierto
y (iii) cielo totalmente cubierto, ajustando conjuntos de coeficientes diferentes para cada una.
Las sucesivas mejoras al modelo estan documentadas en [16—18]. En su formulacién actual, la

irradiacion global horaria en plano horizontal, I5, es parametrizada segun,

Iy, = Isc F,, cosf, (a +bcos b, + ccos? Hz) +d (FIQ% — F,%O) , (2.2)

donde Isc = 1367 Wh/m? es el valor horario de la constante solar, F}, es una pequena correc-

cion por la distancia Tierra-Sol variable a lo largo de la orbita terrestre y cos @, es el coseno
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del angulo cenital evaluado en el medio del intervalo horario. Las expresiones para el calculo
de estas cantidades se pueden encontrar en [31, 32]. La informacion satelital ingresa al mode-
lo a través de los valores de los factores de reflectancia, F'r y Fro, que representan el albedo
terrestre y el albedo en ausencia de nubosidad (0 albedo de fondo), respectivamente. El factor
de reflectancia, F'r, es calculado a partir del canal visible del satélite. Las imagenes de los dis-
tintos dispositivos fisicos (GOES-8, GOES-12 y GOES-13) deben ser calibradas para que sus
medidas sean consistentes entre si durante todo el periodo temporal. El proceso de calibracion
incluye la transformacion de cuentas digitales de 10 bits a una medida de la radiancia vista por
el satélite, incluyendo la correccion por el deterioro del sensor al colocarlo en orbita y la co-
rreccion por su degradacion paulatina al operar en condiciones extremas en el espacio exterior.
Esta calibracion fue realizada por el LES siguiendo las recomendaciones de la NOAA [33]
El factor de reflectancia, F'g, es el producto final de esta calibracion y da una indicacion del
“brillo”de la escena en el visible, normalizado entre 0 y 100 %. F'r, es el valor de factor de re-
flectancia para el mismo punto e instante de tiempo, pero en condiciones de cielo despejado, es

decir, el brillo de fondo visto por el satélite.

Para cada condicion de cielo, se deben ajustar los 4 parametros {a, b, ¢, d} utilizando me-
didas en tierra. La decision sobre cual es la condicion de cielo en un sitio dado se realiza en
base a la presencia de nubosidad en la imagen de satélite. Una vez ajustado los parametros, el
modelo s6lo requiere informacion geométrica y satelital para su funcionamiento, por lo que
puede ser utilizado s6lo en base a la imagen del canal visible. Para el ajuste de los parametros
se utilizaron datos horarios de cinco estaciones de la RMCIS (SA, TT, LB, AR y RO) para el
periodo comprendido entre los anos 2010 y 2014.

Este modelo es la base de la segunda version del Mapa Solar del Uruguay, actualmente en
elaboracion por el LES. La incertidumbre del modelo se ha estimado utilizando las medidas
independientes proporcionadas por la red de UTE. El modelo presenta excelentes resultados
para la region, siendo capaz de generar datos horarios, diarios y mensuales con una incertidum-
bre (RMS) de 13,2%, 6,2% y 4,0 % de la media, respectivamente. El desvio promedio (MDB)
esde 1,5%, 1,8% y 1,4% de la media, respectivamente, o sea, menor al 2% en todas las escalas
temporales. Este buen desempeno se debe a que la region de interés es relativamente uniforme,
suavemente ondulada sin mayores accidentes geograficos y sin ocurrencia de eventos de nie-
ve, y a que el modelo no pretende ser universal, sino que esta especificamente ajustado para
esta region. Para contextualizar estos resultados, el RMS horario reportado para Sudamérica
por 3TIER, una empresa reconocida del sector que comercializa datos generados por modelos
satelitales globales, es de 21% para valores de GHI [1] El mismo indicador para el modelo
desarrollado en Uruguay es de 13 %, aunque con la limitante de ser un modelo que puede ser
aplicado so6lo en la region y no globalmente.

A modo de ejemplo, en las Figuras 2.3 y 2.4 se muestra la estimacion de irradiacion solar
por satélite para la localidad de Salto con la estadistica de 15 anos que se utiliza este trabajo.
En la Figura 2.3, debido a la cantidad de datos mostrados, solo se puede apreciar la silueta del

grafico y no el detalle del ciclo diario. En la Figura 2.4 se muestran los acumulados diarios (en
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MJ/m2) calculados a partir de la serie horaria. Utilizando esta herramienta satelital es posible

generar series de este estilo para cualquier punto del pais y la region.

Figura 2.3: Serie horaria de irradiacion solar por satélite para Salto.
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Figura 2.4: Serie diaria de irradiacion solar por satélite para Salto.
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2.5.  Seleccion de las localidades

En la norma UNIT 1026:1999 “Aislamiento térmico de edificios. Zonificacion climati-
» [34] se establecen para Uruguay tres zonas climaticas: (i) una zona calida al Noroeste del
pais, (ii) una zona centro de clima templado-calido y (iii) una zona costera oceanica al Sureste

del pais con clima templado-frio, como se muestra en la Figura 2.5. En este AMT Ues buscamos
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representar esta zonificacion elaborando por lo menos un AMT para cada zona, de modo que
las series tipicas puedan ser utilizadas en el contexto de la normativa vigente en el pais. El area
metropolitana de la ciudad de Montevideo se tratd por separado debido a que es la zona del

pais con mayor concentracion de poblacion.

Figura 2.5: Zonificacion climatica de Uruguay (adaptado de la norma UNIT 1026:1999).
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Se inspeccionaron las series de datos existentes en el pais para determinar en qué sitios la
construccion de series tipicas es posible. Se tuvo en consideracion el objetivo guia de generar
series representativas de las tres zonas climaticas y de la ciudad de Montevideo. A efectos de
este trabajo, se toma como criterio que para elaborar un AMT que sea minimamente represen-
tativo se debe contar con al menos de 10 anos de datos. La irradiacién solar no es restrictiva
en este sentido debido a que se genera por satélite y no existen problemas de disponibilidad
en el periodo 01/2000-12/2014. La variable viento se trata en forma especial y, dado que
los registros horarios de largo plazo son escasos y que es una variables de interés secundario
para la simulacion de emprendimientos de energia solar, se relaja el criterio de 10 anos. Por
lo tanto, el proceso de seleccion de localidades que se describe en esta Seccion busca relevar
en qué localidades hay disponible medidas de largo plazo esencialmente completas de tempe-
ratura, humedad y presion, o se pueden componer un conjunto de datos completo a partir de
interpolacion o de integracion de datos adquiridos en estaciones cercanas.

Las estaciones convencionales del INUMET requieren personal in-situ para registrar y re-
portar la informacion a la sede central. A lo largo de los Gltimos 15 anos estas estaciones han
tenido distintos regimenes de funcionamiento de acuerdo a la disponibilidad de personal pa-
ra cubrir o no las 24 horas del dia. Basado en el analisis de los datos disponibles, las series
INUMET pueden separarse en tres categorias: (i) estaciones con datos esencialmente comple-
tos donde los pocos huecos pueden ser rellenados por interpolacion, (ii) estaciones con datos
parcialmente completos pero complementables con datos de estaciones INIA y (iii) estaciones

con datos no completables o con estadistica reducida. Estas tres categorias son las que aparecen
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por separado en la Tabla 2.1 previamente discutida. Mas informacion sobre los regimenes de
operacion de las estaciones convencionales del INUMET puede encontrarse en el Apéndice D.
Alli se ilustra en forma grafica los regimenes de funcionamiento de las estaciones INUMET a
lo del periodo 2000-2014.

Facilmente se puede observar que es posible generar un AMT para el area metropolitana de
la ciudad de Montevideo. Cerca de Montevideo existen dos estaciones de medida, CA (Estacion
Carrasco, INUMET) y LB (Las Brujas, INTA), con estadistica casi completa y cuyos registros
se encuentran entre los mejores del pais. Se integraron ambas fuentes de datos para la localidad
de Montevideo y el resultado es el conjunto de datos mas completo generado en este trabajo.
Se utilizaron como base las medidas de temperatura, humedad, presion y viento registradas en
CA (INUMET) a escala horaria, y los datos de LB (INTA) se utilizaron como relleno de los
escasos huecos presentes.

Una situacion similar se presenta en la localidad de Rivera, donde los registros INUMET de
la estacion RI estan esencialmente completos y los pocos huecos presentes se pueden completar
por interpolacion, al no existir una estacion INIA cercana. Para esta estacion, las medidas de
viento de INUMET se registran cada tres horas a una altura de 10 m por lo que se redujeron
a escala horaria por interpolacion. También se utilizaron las medidas horarias de viento de la
estacion BU de UTE (estacion a menos de 20 km de RI) para generar, e incluir en este AMT,
viento a 20 m (generado segln el procedimiento explicado en la Subseccion 2.2.4). Con estas

precauciones, es posible elaborar series base para un AMT para Rivera.

Para el resto de las localidades del pais la decision es mas compleja. La red de UTE no
tiene medidas de largo plazo, por lo cual sus sitios no pueden ser utilizados en solitario como
base para la confeccion de los AMT. De la red de UTE se utilizaron las medidas de viento
para integrar a los conjuntos base de algunas localidades. En las localidades INUMET de
Paso de los Toros, Florida, Punta del Este y Durazno solo se dispone de 4 anos de datos y
no existe forma de complementarlos con datos de otras estaciones para alcanzar los 10 anos,
y por ello fueron descartadas. Para las localidades de Mercedes, Melo y Paysandu las series
presentan un alto porcentaje de datos faltantes y no existen datos complementarios cercanos
para completarlas. Tampoco son interpolables debido a que frecuentemente los huecos abarcan
varias horas consecutivas (mas de 8 horas) por ausencia de medidas nocturnas. Finalmente, en
Artigas y Tacuarembo, existen 8 anos de datos completos. Si bien los registros presentan alta
completitud no alcanzan la meta minima de 10 afnos de datos y también fueron descartados. Este

analisis deja solo 4 localidades a ser inspeccionadas: Salto, Colonia, Rocha y Treinta y Tres.

En Rocha no existe posibilidad de complementar los datos con medidas de otra estacion.
La decision sobre si incluirla o no para la elaboracion de un AMT radica en la posibilidad de
interpolar las horas faltantes. El porcentaje de huecos en esta estacion es de 13 %. Los huecos
son principalmente horas nocturnas y abarcan hasta 8 horas en algunos periodos de tiempo
no muy extensos (ver Figura D.1.c). De las restantes candidatas Rocha es la inica estacién de
la region Suroeste, por lo que se tomd la decision de compromiso de interpolar los huecos

nocturnos de Rocha hasta 8 horas, para poder recuperar estadistica y elaborar el AMT. El
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nivel de interpolacion requerido no es alto y no se han detectado problemas en el AMT de esta
localidad debido a ello.

En los restantes puntos del pais la complementaridad INUMET-INTA puede ser aprove-
chada para minimizar los huecos en las series horarias. En Salto estan las estaciones de SA y SM,
en Treinta y Tres las estaciones TT y TM, y en Colonia las estaciones CO y ZU. En el caso de
Salto, la complementaridad de los datos de ambas series de medidas es muy buena: los huecos
de la serie INUMET se encuentran en el rango de fechas donde la serie INTA esta disponible y
el proceso de fusion resulta en un tnico conjunto de 15 afos de datos esencialmente completo.
Las localidades de Treinta y Tres y Colonia estan en el limite y ambas son las tnicas candidatas
de la zona centro. El porcentaje de huecos de los datos INUMET y su distribucion es similar
para ambas localidades. En ambas existen huecos de hasta 8 horas durante algunos periodos de
tiempo e incluso algunos de mayor duracion. La diferencia entre ambas radica en dos puntos: (i)
los datos INTA tienen mayor estadistica en Colonia que en Treinta y Tres (8 anos contra 5 anos)
y (i) la estacion de Colonia funcioné las 24 horas de dia en los primeros anos de este estudio,
un periodo en el cual no hay complementariedad con datos INIA. Ambas afirmaciones pueden
constatarse observando las Tablas 2.1 y 2.2 y las Figuras D.1.e y D.1.g. En virtud de estas dife-
rencias, se decidio elaborar el AMT para Colonia. Esta decision prioriza que exista una minima
estadistica de datos disponibles que aseguren la calidad del AMT frente a, por ejemplo, que
Treinta y Tres es mas representativa de la zona Centro que Colonia. Para ello se fusionan datos
INUMET e INIA y se interpolan los huecos en forma similar al procedimiento utilizado para
la localidad de Rocha. La tnica diferencia es que en este caso se debioé hacer una interpolaciéon
de un alto porcentaje de los datos de presion. Se toler6 este punto debido a que la presion no es
una variable de alta importancia para la simulacion de aplicaciones de energia solar.

En conclusion, las localidades seleccionadas para la elaboracion de series tipicas son las que

se listan a continuacion:

= Montevideo (zona templada-fria, Sur).
= Salto (zona calida, Noroeste).

= Rivera (zona célida, Noreste).

= Rocha (zona templada-fria, Sureste).

= Colonia (zona templada-calida, Suroeste).

Este conjunto representa un compromiso entre las series de datos existentes y los requeri-
mientos de base para elaborar series tipicas. Se logra representar la costa oceanica en Rocha
(zona Sureste), la costa Suroeste en Colonia (zona Centro) y la zona Norte en dos puntos, Este
y Oeste, a través de Salto y Rivera respectivamente. Adicionalmente se dispone de un AMT
especifico para la localidad de Montevideo, lo cual es conveniente dada su mayor densidad de
poblacion. EI AMT de cada localidad integra datos de estaciones cercanas entre si y es re-

presentativo de una region geografica mas amplia a una estacion puntual. Para establecer una
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ubicacion a cada localidad se tomo como referencia las estaciones INUMET, de donde se to-
maron la mayor cantidad de datos medidos en tierra para este AMTUes. Ademas, los datos de
irradiacion solar por satélite fueron generados para estos sitios. En la Tabla 2.5 se brinda la
latitud, longitud y altura para cada una de las localidades. Se muestra también el codigo con
el cual se identificard cada sitio de ahora en adelante. En la Figura 2.6 se muestra la posicion
geografica de cada localidad. Alli se puede apreciar que las localidades en donde se elaboro el

AMTUes se encuentran distribuidas a lo largo del territorio nacional.

Tabla 2.5: Ubicacién de las localidades del AMTUes. La latitud y la longitud estan en
grados y la altura esta en metros sobre el nivel del mar.

localidad codigo latitud longitud altura
Montevideo MVD —34,83 —56,01 33 m
Salto SALL -31,43 —-57,98 50m
Rivera RIV  -30,90 —55,54 240m
Rocha ROC —-3449 —54,31 18 m
Colonia COL —34,45 —-57,77 20m

Figura 2.6: Ubicacion de las localidades del AMT Ues.
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CAPITULO 3

Conformacion de las series de datos

En este Capitulo se describen los procedimientos utilizados para generar los conjuntos de
datos base para la elaboracion de los AMT. Se analiza si en las regiones donde hay mas de un
punto de medida es posible o no la integracién de los datos en un Gnico conjunto (Seccién 3.1)
y se describen las técnicas de interpolacion utilizadas para el completado de las series. Las
técnicas de interpolacion utilizadas para datos de superficie y de satélite son diferentes, y se
describen en las Secciones 3.2 y 3.3, respectivamente. En todos los casos, lo que se busca es
generar un unico conjunto de datos para cada localidad con la menor cantidad de huecos y la
mayor estadistica posible. Al final de este apartado, en la Seccion 3.5, se brinda una descripcion
completa de cada conjunto de datos, indicando el porcentaje de completitud de cada variable
y de la totalidad del conjunto y los porcentajes de completado por relleno e interpolacion para

cada variable por separado.

3.1. Integracion de datos de superficie

Las medidas de estaciones cercanas pueden diferir significativamente dependiendo de las
caracteristicas del instrumento de medida, los procesos de medicion o, simplemente, por la va-
riabilidad espacial de la magnitud medida o su interaccion con el entorno. Por este motivo, en
este trabajo se utiliz6 un procedimiento de integracion de datos mas sofisticado que el simple
rellenado de un conjunto con el otro. El procedimiento fue aplicado a las variables tempera-
tura ambiente y humedad relativa cuyas medidas provenian de estaciones INUMET e INTA
cercanas entre si. Para el caso de la presion atmosférica no se aplico, debido a que los datos de
presion provienen del INUMET en su totalidad. La medida de viento es registrada a distintas
alturas en cada sitio, lo cual agrega complejidad al proceso de integracion. No se explord en
este trabajo la integracion de datos de viento de distintas fuentes.

El primer paso consiste en analizar si es posible o no la integracion, para lo cual las series de
medidas de INUMET e INIA son inspeccionadas y comparadas entre si. Si la integracion es
posible, se toma la serie temporal mas completa como base (datos base) para ser complementada
con los datos de la otra estacion (datos de relleno). Sobre los datos de relleno se realiza un
tratamiento que busca asegurar que su estadistica de largo plazo sea similar a la de los datos
base. El procedimiento se basa en comparar la Funcién de Probabilidad Acumulada de ambos
sets de datos (cominmente denominada CDF, del inglés Cumulative Distribution Function).
Los datos de relleno son modificados para que su CDF sea lo mas parecida posible a la CDF

de los datos base. Este procedimiento es conocido como CDF-matching [35].
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Denominamos y; y Fi(y) a los datos base y su CDF, e y2 y Fa(y) a los datos de relleno y
su CDF. En base a las series de datos y; e y2 se calculan las CDFs de la forma que se indica en
la Ec. (3.1).

Ny
Fily) = Prob(y <) = 3~ > O (5~ 1a(0)
=1
(3.1)

No
Faly) = Prob(y <) = - > © (5~ 12(0)
=1

Enla Ec. (3.1) Ny y N> son los tamanos de los conjuntos de datos y; e y» respectivamente,
y ©(y) la funcién escalon de Heavyside que vale ‘0’ si y < 0y vale ‘1’ si y > 0. Las CDFs se
calculan usando la mayor estadistica posible de y; e y2, pero cuidando de que se trate de anos
enteros de datos. Esto es importante para no introducir sesgos en la estadistica por considerar
conjuntos de datos parciales. Aplicando la Ec. (3.2) se puede transformar los datos g2 en un
nuevo set de datos o cuya CDF esta ajustada a la CDF de los datos base (F1(y)). En la

Figura 3.1 se muestra en forma grafica la operacion de la Ec. (3.2).
g2 = Fy ' {Fa (y2)} (3.2)

Figura 3.1: Procedimiento para el ajuste de los datos de relleno basado en el ajuste de su
CDF ala CDF de los datos de base (CDF-matching).
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A través de este procedimiento los datos de relleno son adaptados. Su aplicacién se debe
verificar para cada caso en particular. A través de este procedimiento se asegura que, en el largo
plazo, los datos base y los datos de relleno son estadisticamente similares y se pueden sustituir

uno por otro sin afectar la estadistica.
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Las localidades donde se puede aplicar este procedimiento se listan en la Tabla 3.1, donde
se indica qué estaciones se integran para cada localidad y la distancia entre ambas. El proceso
es especialmente importante para las localidades de Salto y Colonia, donde el relleno por este
mecanismo es del orden del 20 %. Para estas localidades, el AMT se pudo construir solo debido a
la existencia de las dos series de datos. Montevideo es la localidad donde las estaciones a integrar
estan mas distantes entre si, pero el efecto de la integracion en este caso es practicamente
despreciable dado que el porcentaje de relleno es menor al 1%. En la Figura 3.2, se muestra a
modo de ejemplo, la correccion de CDF aplicada a las localidades de Montevideo y Colonia. Se
puede ver que en el caso de Colonia la correccion es importante. En cambio, para Montevideo
la correccion es pequena. En los proximos apartados se presta especial atencion a este proceso
de integracion para cada localidad por separado.

Tabla 3.1: Detalle de las localidades para la integracion de datos.

localidad estacion base estacion relleno distancia
Montevideo ~ CA (Carrasco) LB (Las Brujas) 35 km
Salto SM (Aeropuerto)  SA (Salto Grande) 20 km
Colonia CO (Colonia) 7U (La Estanzuela) 15 km

Figura 3.2: Ejemplo de integracion de datos de temperatura en base a sus CDFs. La escala
del eje horizontal no recorre todo el rango de las medidas de temperatura para una mejor
visualizacion de las diferentes CDFs.
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3.2. Interpolacion de datos registrados en tierra

La interpolacion de horas faltantes para los datos de superficie se realizo usando splines
cubicos, lo cual asegura la coherencia temporal de la serie. En caso de que se trate de una
estacion donde haya complementaridad entre datos INUMET-INIA, primero se realiza el
relleno por complementaridad y luego, los huecos que persisten se completan por interpolacion.
Para las estaciones donde hay mayor disponibilidad de datos (Montevideo, Salto y Rivera) se
interpolaron hasta 2 horas consecutivas de temperatura del aire ambiente y humedad relativa.
Estas son las variables de mayor importancia para este AMTUes, luego de la irradiacion solar.
En cambio, en las estaciones de Rocha y Colonia fue necesario un mayor grado de interpolacion
para lograr una serie de datos utilizable: en estas estaciones se interpolaron hasta 8 horas en
temperatura y humedad. Incluso asi, para estas dos estaciones algunos periodos de tiempo no se
han podido recuperar porque existian huecos sistematicos de 9 horas o mas. En estas estaciones
no se alcanzo el objetivo de 15 anos pero si se llegd a superar los 10 anos.

Los datos de presion se disponen principalmente a escala tri-horaria, con algunos cortos
periodos de datos horarios. La Gnica excepcion es la localidad de Montevideo donde se cuenta
con datos de presion a escala horaria. Debido a esto, la mayoria de los datos horarios de presion
atmosférica se obtuvieron a partir de las series tri-horarias disponibles. Primero se interpolan
las series tri-horarias para completar huecos tri-horarios y luego, a partir de ella, se derivaron
los datos horarios. Ambos procesos de interpolacion se realizaron usando splines ctubicos. Si
existian datos horarios para la localidad, ain parciales, se integraron a la serie horaria. En la
Figura 3.3 se muestra un ejemplo de interpolacion de presion atmosférica tri-horaria y hora-
ria donde se muestra que este proceso es coherente para la variabilidad de esta magnitud. Se
realiz6 el mismo procedimiento para la interpolacion de las medidas tri-horarias de velocidad y
direccion de viento del INUMET. Para el caso de los datos horarios de viento aportados por

UTE e INIA, se realiz6 una interpolacion horaria también por splines ctbicos.

Figura 3.3: Ejemplo de interpolacion de datos de presion atmosférica. Se muestra un pe-
riodo de 20 dias para la estacién SM (Salto, ano 2009).
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La cantidad méaxima de horas consecutivas a interpolar depende de cada sitio de medida
y de si se disponian de datos horarios o tri-horarios. La informacion sobre la interpolacion de

todas las variables se encuentra resumida en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Maximos intervalos de interpolacion para cada variable y cada serie de medida
registrada en tierra.

Localidad Montevideo Salto Rivera Rocha Colonia

temperatura 2 horas 2 horas 2 horas 8 horas 8 horas

humedad relativa 2 horas 2 horas 2 horas 8 horas 8 horas

presion atm. 6 horas 4 tri-horas 4 tri-horas 4 tri-horas 5 tri-horas

viento 3 horas (CA) 6 horas (CR) 4 tri-horas (RI) 4 tri-horas (RO) 3 horas (RM)
3 horas (MM) 6 horas (SS) 3 horas (BU) 3 horas (J1) —

En la Seccion 3.5 se presentan Tablas con los porcentajes de datos base, rellenados e inter-
polados. Alli se puede observar que el proceso de interpolacion afecta una pequena porcion de
los datos. Para las variables de temperatura ambiente, humedad relativa y viento los niveles de
interpolacion estan en el rango del 0-10 %. La interpolacion de presion atmosférica es un poco
mayor y se encuentra en el rango del 0-20 % para la mayoria de las estaciones. Para esta variable,
el Gnico caso de alta interpolacion se da en la localidad de Colonia, donde se debi6 interpolar
hasta un =~ 40 %. Para este caso se tolerd este nivel de interpolacion en virtud de que la presion
es una variable secundaria y que interesa elaborar el AMT para la localidad de Colonia, que es
la Gnica representante de la zona centro del territorio. No se detecto ninguna afectacion en la

series tipicas elaboradas debido a la interpolacion o relleno.

3.3. Interpolacion y relleno de datos de satélite

La cadencia normal de las imagenes del satélite GOES-East es de dos imagenes por hora.
Sin embargo, existen muchas imagenes faltantes. El satélite es administrado por EEUU y cuan-
do ocurren eventos de tiempo severo en la zona del Caribe se destina casi todo el tiempo del
satélite para su monitoreo. Esto resulta en imagenes faltantes para Sudamérica, especialmente
durante la temporada anual de huracanes en el Caribe. Si bien desde agosto de 2014 el pro-
blema esta parcialmente solucionado, durante varios afios la NOAA solo aseguraba imagenes
tri-horarias ante tales situaciones. Se debe notar que este no es un problema de Uruguay o del
banco de imagenes de LES, sino una situacion que afecta a todo el continente sudamericano.

La situacion mas comin es que haya huecos de hasta dos horas en las series temporales de
irradiacion solar por satélite. Utilizando el criterio de interpolar hasta dos horas consecutivas,
gran parte de las series temporales son recuperables. Las medidas en tierra disponibles se usan
también para el completado, por lo que se utiliza un criterio jerarquico para este proceso.
Previo a interpolar las horas faltantes, se completan los huecos que sea posible con los datos de
irradiacion solar registrados por la RMCIS del LES y, luego, con los huecos que persisten, se
aplica el procedimiento de interpolacion.
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La técnica de interpolacion utilizada para irradiacion solar es distinta a la que se utilizo para
las demas variables debido a que se intenta aprovechar las particularidades de la radiacion solar.
Por ejemplo, en ausencia de nubosidad, la radiacion solar es predecible con muy baja incerti-
dumbre. Mas atin, para condiciones de nubosidad constante, es posible elaborar una prediccion
de irradiacion solar horaria certera en base al indice de claridad k7. El indice de claridad se
define como el cociente entre la irradiacion global en plano horizontal (Ip) y la irradiacion en
plano horizontal en el tope de la atmosfera (I,p). A escala horaria, su calculo es de la forma:
Iy Ip,

kp=—t=— (3.3)
T Ioh Ig(j Fn COS (92)

Las magnitudes en esta expresion ya fueron definidas para la Ec. (2.2). k1 es una magnitud
adimensionada que da una indicaci6n indirecta de la nubosidad: si kr es bajo indica la presencia
de nubosidad, en cambio, si kr tiene un valor alto indica cielo despejado. En condiciones de
cielo despejado, dependiendo de la transmitancia de la atmosfera, k7 a escala horaria toma un
valores maximos entre 0,75 y 0,80.

La interpolacion de irradiacion solar se realiza a través del indice de claridad debido a que
éste presenta menos dependencia geométrica. Se utiliza interpolacion lineal para kr, que es
buena en condiciones de cielo despejado y de nubosidad constante o lentamente variable. La
irradiacion faltante es calculada multiplicando el valor interpolado de k7 por el correspondiente
valor de /5. Como se puede apreciar en las Tablas de la Seccion 3.5 el proceso de interpolacion
de irradiacion solar afecta a menos del 5% de los datos. El porcentaje es el mismo en todas las
localidades debido a que las imagenes faltantes afectan a todo el territorio. En la Figura 3.4 se
muestran, a modo de ejemplo, dos meses de datos de irradiacion solar horaria por satélite, para
la localidad de Montevideo. Se muestra un mes de verano y un mes de invierno (con la misma

escala), donde se puede observar la diferencia de irradiacion entre dichos meses.

3.4. Analisis de datos

En esta Seccion se presenta un analisis de los datos disponibles para cada localidad ponien-
do especial foco en la forma en que se generaron los conjuntos de datos base para desarrollar el
AMTUes. Se presenta también un desglose detallado de los datos utilizados y los procesamien-

tos realizados a cada variable y para localidad por separado.
3.4.1. Analisis de datos de Montevideo

Montevideo es el punto del pais donde hay mayor disponibilidad de datos meteorologi-
cos. Para esta localidad se inspeccionaron los datos medidos en la estaciéon Carrasco (CA) del
INUMET y en la estacion Las Brujas (LLB) del INTA. Las series de medidas disponibles en
estos sitios presentan pocos huecos. Esto es bueno, especialmente teniendo en cuenta que son
los puntos de medida a integrar que se encuentran a mayor distancia entre si (ver Tabla 3.1). Las
medidas de temperatura y humedad en la estacion base (CA del INUMET) estén practicamen-
te completas (presentan un 0,4% de huecos). Estos pocos huecos se pudieron completar en su

mayoria con los procedimientos de relleno e interpolacion descriptos en las Secciones 3.1 y 3.2
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Figura 3.4: Ejemplo de irradiacion solar horaria estimada por satélite para Montevideo.
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respectivamente. Las medidas de presion atmosférica y de viento utilizadas fueron registradas
en la estacion CA del INUMET. La medida de viento es tomada a 10 m de altura segtn las
indicaciones de la WMO.

Al inspeccionar los datos de temperatura de las estaciones CA y LB puede concluirse que
ambas medidas son consistentes entre si. En la Figura 3.5.a se muestran las medias mensuales
de temperatura maxima, minima y media (diaria) de las dos estaciones. Considerando los 15
anos de medidas en ambas estaciones, se obtiene valores mensuales y de largo plazo (prornedio
de 15 anos) similares. Se concluye que los datos de temperatura de LB pueden ser utilizados
para rellenar los escasos huecos de la serie de CA. Esta integracion resulta en un dataset de
temperatura 100 % completo con solo un 0,4% de relleno utilizando los datos de LB y sin
necesidad de recurrir a procedimientos de interpolacion en la serie temporal.

En cambio, los datos de humedad relativa de ambas localidades presentan diferencias signi-
ficativas a lo largo de los 15 anos, como se puede apreciar en la Figura 3.5.b. Se puede ver que
la medida de Las Brujas presenta un cambio significativo de comportamiento a mediados de
2010, pasando de estar sistematicamente por encima de la medida de CA a estar por debajo. La
diferencia abrupta de comportamiento en la serie LB puede deberse a una re-ubicacion o cam-
bio del instrumento de medida, pero es claramente anémala. Debido a esto, para la humedad
relativa en Montevideo se usaron solo los datos de humedad de la estacion CA de INUMET,

sin utilizar los datos de LB como relleno. La interpolacion aplicada a la serie CA fue de hasta
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dos horas consecutivas. Con este procedimiento se puede interpolar hasta un 0,2 % de los datos

logrando para Montevideo una serie de humedad relativa casi completa (al 99,8 %).

Figura 3.5: Observacion de los datos de temperatura ambiente y humedad relativa a escala
mensual. Se muestran las medias mensuales de la maxima diaria (arriba), la minima diaria
(abajo) y la media diaria (centro). Comparacién de los datos de LB y CA (Montevideo).
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Montevideo es el Gnico caso en que se dispone de registros de presion atmosférica a escala
horaria, aportados por el INUMET. La serie presenta muy poca cantidad de huecos (0,6 %) que
fueron parcialmente reconstruidos por interpolacion alcanzando un dataset de presion completo
al 99,7 %. Este porcentaje de huecos se obtiene luego de arreglar un problema encontrado en
la etiqueta horaria durante el periodo 01/01/2000 al 31/12/2009. En la parte superior de la
Figura 3.6, se muestra un ejemplo de 15 dias de la serie original de presion. Un fenémeno atipico
ocurre sistematicamente en las 3 horas posteriores a las 00:00hs UTC de cada dia. Inicialmente
se crey6 que se trataba de una anomalia en las medidas, pero luego se encontrd que era un
problema de corrimiento sistematico de la etiqueta horaria en las primeras horas del dia. En la
segunda figura se ilustra lo que esta ocurriendo en la serie temporal. De forma visual se muestra
que existe un corrimiento de un dia de las primeras tres muestras de cada dia indicados por
las flechas en rojo. Al detectar y corregir este fendomeno, se obtiene la serie temporal mostrada
en el panel inferior de la Figura 3.6, donde puede observarse que los fendmenos atipicos han
desaparecido y la serie temporal luce normal.

Los principales datos de viento utilizados para Montevideo son los de la estacion CA del
INUMET. Se trata de una medida de viento a 10 m de altura que no presenta particularidades.
En la Figura 3.7.a se puede observar la Rosa de los Vientos para estas medidas. La direccion de
viento es el angulo “desde donde sopla” el viento, que es el opuesto al del vector velocidad. Es

posible que estén levemente afectadas por el entorno de la medida en las direcciones Norte y
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Figura 3.6: Correccion de la etiqueta horaria de la serie de presion para Montevideo.
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Sureste, pero son datos de buena calidad para los propositos de este trabajo. Luego de una in-
terpolacion del 4,6 % se obtiene un conjunto completo al 95,2 %. La medida se extiende durante
los 15 anos considerados en este trabajo lo que coloca a esta serie de viento como la de mayor
estadistica de las que se utilizaron para este trabajo. Se incluyen, también para MV D, datos de
viento transportados a 20 m segln el procedimiento descrito en la Subseccion 2.2.4 a partir de
las medidas a 64 m y 81 m de la estacion de MM de UTE. La Rosa de los vientos de los datos
trasportados se muestra en la Figura 3.7.b. La distancia de la estacion MM a la estacion CA es
similar a la de la estaciéon CR a SA (~ 40 km) y es tolerable para fines de este trabajo, donde
el foco no esta en la variable viento. Esta serie tiene una estadistica de 3 anos y medio y una
completitud alta de 99,5 %. La interpolacion aplicada fue baja (0,2 %). El AMT de Montevideo

cuenta entonces con dos variables de viento a distintas alturas.

Finalmente, los 15 anos de datos de irradiacion solar por satélite se completaron en forma

jerarquica, utilizando en primera instancia datos los datos medidos por el LES en la estacion
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LB y, en segunda instancia, aplicando el procedimiento de interpolacion detallado en la Sec-
cion 3.3. De esto se obtiene una serie de irradiacion horaria solar completa al 99,4% para
Montevideo. En la Figura 3.8 se muestran, a modo de ejemplo, la medias mensuales de esta
serie. La dependencia estacional es correcta y los valores son coherentes entre si. El modelo
satelital tiene una incertidumbre del 4 % para las medias mensuales [36]. Se incluye en el grafico

una indicacion del promedio anual historico para la localidad en base a estos estimativos.

Figura 3.7: Rosa de los vientos para las medidas utilizadas para la localidad de Montevideo.
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(a) Estacion CA INUMET (10 m). (b) Estacion MM UTE (transportada a 20 m).

Figura 3.8: Medias mensuales de irradiacion diaria para los 15 anos de estimados por
satélite para la localidad de Montevideo. Se indica con una linea azul el promedio histérico.
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3.4.2. Analisis de datos de Salto

El conjunto de datos para Salto incluye las medidas de varias estaciones. Se utilizaron datos
de la estacion SM del INUMET] de las estaciones SA y SS del INIA, y de la estacion CR de
UTE. Los datos de temperatura ambiente y humedad relativa corresponden a las estaciones SA
y SM. La medida de presion corresponde a la estacion SM. En esta localidad se incluyeron dos
conjuntos de datos de viento: a 2 metros medidos en la estacion SS y a 20 metros convertidos a
partir de los datos medidos en la estacion CR.

La estacion SM del INUMET funciono registrando datos las 24 horas del dia durante el pe-
riodo 03/01/2000 al 31/05/2008. Esto significa que a partir del 01/06/2008 existen huecos
sistematicos en la serie SM. Con esta situacion, los datos de la estacion SA del INTA resultan
fundamentales para complementar el conjunto. Ambas series de medida son complemetarias en
el tiempo, como se puede apreciar en la Figura 3.9. Alli se muestra el promedio mensual de la
maxima diaria, la minima diaria y la media diaria de temperatura y humedad, y se puede ob-
servar que el final de la serie completa del INUMET coincide aproximadamente con el inicio
de los datos INIA. No se observan grandes diferencias entre ambos conjuntos de datos, por lo
que se utilizaron ambos. Dada esta complementaridad temporal el procedimiento de integra-
cion explicado en la Seccion 3.1 es importante en este caso. La construccion de un AMT en
Salto solo fue posible por la existencia de medidas complementarias en ambas estaciones. Para
la presion atmosférica se interpolaron los valores horarios a partir de las medidas tri-horaria de
SM (ver Seccibén 3.2).

Figura 3.9: Observacion de los datos de temperatura ambiente y humedad relativa a es-
cala mensual. Se muestran las medias mensuales de la maxima, minima y media diaria.
Comparacion de los datos de SA y SM (Salto).
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Las fuentes de datos de viento disponibles para la localidad de Salto son tres: la estacion
SM del INUMET (viento a 10 m), la estacion CR de UTE (viento a alturas mayores a 60 m),
y la estacion SS del INTA (viento a 2 m). En el caso de los datos de CR se utilizaron los datos
medidos a 60 m y 80 m para calcular valores de viento a 20 m. Se inspeccionaron los datos
horarios de estas estaciones para elegir los datasets a usar. En la Figura 3.10 se muestra la Rosa
de los Vientos para cada sitio de medida. Se pueden observar algunos artificios en la serie de
SM, por los cuales esta serie fue descartada. La serie de CR es una medida que no presenta
mayores anomalias bajo inspeccion visual. La serie de SS muestra cierto efecto del entorno de
la medida, que es aceptable para este trabajo y es esperable para una medida a solo 2 m de altura,
dado que es mas afectada por la rugosidad y configuracion del entorno. Se decidi6 incluir en el
AMTUes los 3 anos de medidas de la estacion CR (a 20 m de altura) y los 10 anos de medidas
de la estacién SS (a 2 m de altura), por lo que en esta estaciéon también se dispone de dos series
de viento a distintas alturas en el AMTUes.

Figura 3.10: Rosa de los vientos para las medidas inspeccionadas para la localidad de Salto.
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Los datos de irradiacion solar generados por satélite fueron completados en forma jerarqui-
ca, utilizando primero los datos medidos por el LES en la estacion SA (INIA) para el periodo
0672010 al 12/2014 y luego procediendo a interpolar. En ese periodo, la operacion de relle-
nado con datos de tierra completa la serie y no se requirio interpolacion. La interpolacion aplica
al resto del periodo hasta el 01/2000 inclusive. Los porcentajes de interpolacion y relleno para
esta serie fueron de 1,6 % y 3,7 % respectivamente. En la Figura 3.11 se muestran los promedios

mensuales y el promedio historico para esta localidad.

Figura 3.11: Medias mensuales de irradiacion diaria para los 15 anos de datos de la locali-
dad de Salto. Se indica con una linea azul el promedio histérico.
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3.4.3. Analisis de datos de Rivera

Rivera es un punto del pais donde existen datos de buena calidad y completitud. Para esta
localidad los datos utilizados provienen de la estacion RI del INUMET y de la estacion BU
de UTE. Los registros horarios de temperatura y humedad relativa en RI estan practicamente
completos para el periodo 01/2000 al 12/2014. Este AMT utiliza informacion de viento a
10 m registrados en RI y se generaron a 20 m para la estacion BU a partir de las medidas
disponible. En la Tabla 3.6 se pueden apreciar los bajos niveles de interpolacion requeridos.

No se utilizaron medidas en tierra de irradiacion solar para complementar el conjunto de
valores estimados por satélite. Solo se aplico interpolacion de hasta dos horas consecutivas para
completar el conjunto. En la Figura 3.12 se muestran los promedios mensuales e historicos de
irradiacion solar diaria estimada por satélite para Rivera.

Para esta ubicacion existen registros horarios de presion atmosférica y viento de INUMET
desde abril de 2010. Para completar la estadistica se utilizaron registros tri-horarios (también
de INUMET) de estas variables, complementando los datos horarios disponibles con la inter-
polacion horaria de los datos tri-horarios. En la estacion BU se registran a escala 10-minutal
datos de viento desde el 04/2010. Se utilizaron los 4 afos y medio de estas medidas para ge-
nerar los datos de viento a 20 m a partir de las medidas a 28 m y 66 m. En la Figura 3.13

se muestra la Rosa de los Vientos para los dos conjuntos de datos de viento. No se aprecian
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Figura 3.12: Medias mensuales de irradiacion diaria para los 15 anos de datos de la locali-
dad de Rivera. Se indica con una linea azul el promedio historico.
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Figura 3.13: Rosa de los vientos para la localidad de Rivera.
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artificios o anomalias que lleven a excluir alguna de estas series del AMT para Rivera, y por

ello se incluyen dos variables de viento a distintas alturas para esta localidad.
3.4.4. Analisis de datos de Rocha

Rocha es una localidad representativa de la costa oceanica (Sureste del territorio). Para esta
localidad no se dispone de datos INTA. Se utilizaron los datos INUMET para las variables
temperatura, humedad, presion y viento a 10 m. Los datos de irradiacion horaria por satélite
fueron primero completados con datos de la estacion RO del LES y luego los huecos restantes
fueron interpolados. En la Figura 3.14 se muestran los valores mensuales y el promedio historico

para estos datos de irradiacion.
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Figura 3.14: Medias mensuales de irradiacion diaria para los 15 anos de datos de la locali-
dad de Rocha. Se indica con una linea azul el promedio histoérico.
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La medida INUMET de viento para Rocha esta disponible a escala horaria desde el 01/2010
y a escala tri-horaria para el periodo anterior, por lo que dos tercios de la estadistica esta origi-
nariamente a escala tri-horaria. Se incluyeron ademas los datos de viento a 12 m de la estacion
JI (José Ignacio) de UTE. A pesar de que la distancia entre estaciones es la méas grande consi-
derada en este trabajo (~ 50 km), la medida de JI es representativa de la costa oceanica que se
intenta describir. La estacion de medida de RR (Rocha) de UTE se encuentra a mayor distancia
(~ 70 km) y no se utilizo. En la Figura 3.15 se muestra la Rosa de los Vientos para ambas series
de medida utilizadas (RO y JI). De esta manera, en esta localidad también se disponen de dos

series de viento a distintas alturas.

Figura 3.15: Rosa de los vientos para la localidad de Rocha.
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En la Figura D.1.d se muestra el registro de INUMET para la estacion RO. Durante los
periodos del 01/2000 al 11/2001 y 07/2007 al 04/2009, la estacion oper6é con huecos
sistematicos de 8 horas nocturnas. Por un periodo pequeno, del 05/2009 al 06/2010, los
huecos sistematicos son de 9 horas. Como se decidié interpolar hasta 8 horas, este periodo de
aproximadamente 1,2 afnos no fue recuperado, lo cual deja a esta localidad con un total de 13,8
anos de datos, no alcanzandose la meta de los 15 anos. Durante el resto del tiempo la estacion
RO registr6 datos en régimen continuo con algunos periodos de datos faltantes de hasta 2 horas
que no representan mayor problema en este trabajo. El porcentaje de interpolacion en Rocha
para el periodo de 13,8 anos es tolerable, del orden del 10%. En la Tabla 3.7 se muestra el

detalle para cada variable.
3.4.5. Analisis de datos de Colonia

De las localidades consideradas para este trabajo, Colonia es la que cuenta con menos datos
disponibles para la realizacion del AMT, resultando ser la ubicacion con mayor porcentaje
de interpolacion y con menor estadistica disponible. Se integraron datos de la estaciéon CO del
INUMET, ZU del INTA y RM de UTE para armar el conjunto de datos base de esta localidad.
En total se llegd a recopilar 11,5 anos de datos, principalmente por la reducida disponibilidad
de datos horarios de temperatura ambiente y humedad relativa, considerados importantes para
este AMT y donde no se permite una interpolacion excesiva. La medida del INUMET en la
ubicaci6n actual inicia el 01/2001. En el periodo del 01/2001 al 10/2003 hay huecos de 5 y
8 horas que fueron interpolados. Los datos para este periodo no pueden ser complementados
con otra medida por lo que la tnica estrategia posible es la interpolacion. A partir del 10/2003
existen huecos de 9 horas o superior, con periodos prolongados de huecos de 12 y 17 horas que
no fueron interpolados.

La estadistica para esta localidad se complementa con datos de la estacion ZU del INIA
desde el 05/2006 al 12/2014. Para ilustrar esta situacion se muestran en la Figura 3.16 los
promedios diarios de temperatura y humedad relativa para el periodo 01/2001 al 12/2014,
utilizando interpolacion de hasta 8 horas consecutivas en cada conjunto de datos INUMET
e INTA). Dado que no hay concurrencia temporal entre estos dos conjuntos de datos, la inte-
gracion de ambas series resulta un proceso delicado. De forma similar a la localidad de Salto, el
AMT de Colonia solo se pudo realizar porque existian en la zona dos series de medidas com-
plementarias y, en este caso, relajando los criterios para la estadistica de datos. Para la union de
datos de temperatura y humedad relativa se utilizd6 como base la serie de datos del INTA, por
ser la serie mas larga y completa. Se utilizo la serie INUMET como serie secundaria para el
rellenado. Para esta localidad, es importante la correccion (por CDF—matching) de los datos de
relleno, como se mostré en la Figura 3.2.a. La interpolacion requerida fue razonable, de 4,0 % y
8,2 % para temperatura y humedad, respectivamente.

La irradiacion solar fue generada por satélite para el periodo del 01/2001 al 12/2014. En
la Figura 3.17 se muestran los promedios mensuales e historicos para este periodo de tiem-
po. Dada las restricciones en las otras variables el periodo maximo utilizable es el 01/2001 al

10/2003 y del 0572006 al 12/2014. No se utilizaron medidas para el completado y la in-
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terpolacion necesaria se realizo de la misma forma que en las otras estaciones. El conjunto de

irradiacion solar horaria esta completo al 98,9 % en el periodo utilizable.

Figura 3.16: Series diarias de temperatura y humedad relativa de INUMET e INTA pa-
ra la localidad de Colonia. Se muestran los periodos temporales de medida sin huecos
importantes para apreciar su complementaridad.
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Figura 3.17: Medias mensuales de irradiacion diaria para los 14 anos de datos de la locali-
dad de Colonia. Se indica con una linea azul el promedio historico.
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Las medidas de presion utilizadas se encuentran registradas por el INUMET a escala tri-

horaria para todo el periodo. Durante el periodo desde el 01/2006 al 06/2008 se cuenta
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ademas con valores horarios de presion. La integracion de estos dos conjuntos deja una gran
cantidad de huecos (41,2 %) que debieron ser interpolados para viabilizar el AMT de Colo-
nia. Este nivel de interpolacion fue aceptado en virtud de que la presion es una variable con
variaciones lentas y que ademas es de relevancia secundaria para aplicaciones de energia solar.
Se utilizaron para Colonia los datos de viento de la estacion RM de UTE para el periodo
desde el 05/2011 al 12/2014. Los datos a 20 m fueron calculados a partir de las medidas a
40 m y 60 m disponibles en esta estacion. La Rosa de los Vientos para esta serie se muestra
en la Figura 3.18. Los conjuntos de datos resultantes se encuentran esencialmente completos
habiendo un 0,3 % de huecos, en su mayoria no interpolables. No se utilizaron los datos de viento
tri-horarios del INUMET debido a la presencia de huecos de 5 tri-horas durante intervalos
largos de tiempo. La situacion de huecos en este caso es similar a la de presion atmosférica,
con la diferencia de que la variable viento es de variacién rapida y no se le puede aplicar el
alto grado de interpolacion requerido. Colonia es la Gnica localidad donde so6lo se incluye una

variable de viento y, ademas, los datos base no son de larga duracion.

Figura 3.18: Rosa de los vientos para la localidad de Colonia (estacién RM transp. a 20 m).
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3.5. Conjuntos de datos generados

En esta Seccion se resumen varios indicadores que describen los conjuntos de datos base
generados para cada localidad. Se indican los porcentajes de completitud, de datos rellenados y
de datos interpolados para las series horarias de cada variable considerada. Estos porcentajes son
referidos al periodo de tiempo desde el primer al Gltimo dato considerado, teniendo en cuenta
los periodos no utilizables en el caso de las localidades de Rocha y Colonia. En las localidades
de Montevideo, Salto y Rivera las series temporales generadas no presentan huecos importantes
por lo que los datos efectivamente utilizados se corresponden con todo el periodo de 15 anos.

En las localidades de Rocha y Colonia existen huecos sistematicos que no fue posible completar.
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Estos huecos estan presentes en parte de la serie temporal, por lo que la cantidad de anos
efectivamente utilizada es menor al periodo indicado. Esta informacion se presenta resumida
en la Tabla 3.3. En las Tablas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran los indicadores para las cinco
localidades consideradas.

Tabla 3.3: Anos de datos efectivos utilizados para la elaboracion del AMT de cada loca-

lidad. EI periodo indicado refiere a las variables irradiancia solar, temperatura ambiente,
humedad relativa y presion.

Localidad Montevideo Salto Rivera Rocha Colonia
anos de datos efectivos 15,0 anos 15,0 anos 15,0 anos 13,8 anos 11,5 afos

Tabla 3.4: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Montevideo.

Montevideo: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 anos)

principal relleno interpol.  comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.%  total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % LES 1,6% 3,7% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET  99,6% INIA 0,4 % 0,0% 100,0 %
humedad relativa INUMET  99,6% N/A 0,0% 0,2% 99,8 %
presion atmosférica INUMET  99,1% N/A 0,0% 0,6 % 99,7 %

completitud MVD: 99,7 %
médulo viento (10 m) INUMET  90,5% N/A 0,0% 4,2% 94,7 %
direccion viento (10 m) INUMET 90,5 % N/A 0,0% 4,2% 94,7 %
médulo viento (20 m)* UTE 99,3% N/A  0,0% 0,2% 99,5%
direccién viento (20 m)! UTE 99,3 % N/A 0,0% 0,2% 99,5 %
T Sobre 3 anos y medio de datos. Periodo: 04/2011-12/2014
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Tabla 3.5: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Salto.

Salto: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 afos)

principal relleno interpol.  comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,1 % LES 1,6% 3,7% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET  81,2% INIA 18,6 % <0,1% 99,9%
humedad relativa INUMET 80,1%  INIA 18,7 % <0,1% 98,8%
presion atmosférica INUMET  80,1% N/A 0,0% 18,4 % 98,5 %
completitud SAL:  99,2%
moédulo viento (2 m) ' INIA 81,8 % N/A 0,0% 4,.8% 86,6 %
direccién viento (2 m)T INTA 81,8% N/A  0,0% 4,8%  86,6%
médulo viento (20 m) T UTE 95,6% N/A  0,0% <0,1% 956%
direccién viento (20 m)'? UTE 95,6 % N/A 0,0% <0,1% 95,6%
T Sobre 10 afos de datos. Periodo: 01/2005-12/2014
1 Sobre 3 afios de datos. Periodo: 01/2012-12/2014
Tabla 3.6: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Rivera.
Rivera: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 afos)
principal relleno interpol.  comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % N/A 0,0% 4,8 % 99,0 %
temperatura ambiente INUMET  99,7% N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
humedad relativa INUMET  99,5% N/A 0,0% 0,2% 99,7 %
presion atmosférica INUMET  95,8% N/A 0,0% 3,1% 98,9 %
completitud RIV: ~ 99,4%
moédulo viento (10 m) INUMET  959% N/A 0,0% 3,0% 98,9 %
direccion viento (10 m) INUMET  95,9% N/A 0,0% 3,0% 98,9 %
médulo viento (20 m) T UTE 99,7% N/A  0,0%  <0,1% 99,7%
direccién viento (20 m)* UTE 99,7 % N/A 0,0% <0,1%  99,7%

i Sobre 4 anos y medio de datos. Periodo: 04/2010-12/2014
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Tabla 3.7: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Rocha.

Rocha: estadistica 01/2000-03/2009 y 06/2010-12/2014 (13,8 afos)

principal relleno interpol.  comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,0 % LES 1,3% 4,1% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET  89,3% N/A 0,0% 10,2% 99,5 %
humedad relativa INUMET  89,1% N/A 0,0% 10,4 % 99,5 %
presion atmosférica INUMET  87,5% N/A 0,0% 11,3% 98,8 %
completitud ROC: 99,3 %
médulo viento (10 m) INUMET  87,5% N/A 0,0% 11,6 % 99,1%
direccién viento (10 m) INUMET 87,5 % N/A 0,0% 11,5% 99,0 %
moédulo viento (12 m)f UTE 99,7 % N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
direccién viento (12 m)* UTE 99,7 % N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
f Sobre 3 anos y medio de datos. Periodo: 07/2011-12/2014
Tabla 3.8: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Colonia.
Colonia: estadistica 01/2001-10/2003 y 05/2006—12/2014 (11,5 afios)
principal relleno interpol.  comp.
variable fuente comp. % fuente comp.% comp.%  total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % N/A 0,0% 4,7% 98,9 %
temperatura ambiente INIA 709% INUMET 222% 4,0% 97,1 %
humedad relativa INTA 70.9% INUMET 18,0% 8,2% 97,1%
presion atmosférica INUMET  53,3% N/A 0,0% 41,2% 94,5 %
completitud COL: 96,9 %
médulo viento (20 m)f UTE 99,7 % N/A 0,0% <0,1% 99,7%
direccién viento (20 m)* UTE 99,7 % N/A 00% <01% 99,7%

i Sobre 3 anos y medio de datos. Periodo: 05/2011-12/2014.
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CAPITULO 4

Metodologia

La serie anual considerada “tipica” para una regién debe preservar el comportamiento en
media de cada variable involucrada, ademas de su variabilidad caracteristica. En una primera
aproximacion, si una serie anual logra preservar ambos aspectos de la serie historica, entonces
es candidata a ser de util para la simulacion de dispositivos bajo condiciones climaticas tipicas.
Una forma de construir esta serie tipica es concatenando sub-series temporales de datos reales,
seleccionados por su caracter tipico. Este enfoque asegura que el AMT tendra la variabilidad
real de cada variable. Ademas, se preserva la concurrencia temporal entre las variables debido a
que cada sub-serie utilizada corresponde al mismo periodo de tiempo para todas las variables.
Este fue el enfoque utilizado en este trabajo para la elaboracion del AMTUes. Los datos que
aparecen en las series anuales resultantes no son datos generados sintéticamente o resultado de
un post-procesamiento de las series de datos originales, sino que son medidas reales selecciona-
das por su caracter tipico para cada localidad. Al usar esta metodologia, es necesario elegir el
tamano de las sub-series a concatenar y el criterio con el cual se evalta su tipicidad.

Este método ha sido utilizado para elaborar el ano meteorologico tipico de EEUU (TMY),
que en su ultima actualizacion se realizo para 1020 localidades por parte del National Renewa-
ble Energy Laboratory (NREL) [4] Las ideas base fueron propuestas originalmente en 1978
por los SANDIA National Laboratories y usadas para construir el TMY1y TMY2 de EEUU
[2, 3] Las sucesivas versiones de los TMY elaborados para EEUU difieren en la cantidad y
calidad de las series de datos base y en actualizaciones de implementacion derivadas de la inclu-
sion de mayor cantidad de datos. Variaciones de esta metodologia base han sido utilizadas para
confeccionar series tipicas para otras partes del mundo [5—12].

En este AMT utilizamos como variables principales (las que determinan las sub-series tipi-
cas del AMT) la irradiacion horaria sobre plano horizontal, la temperatura del aire ambiente,
la humedad relativa y la presion atmosférica. La informacion de viento, considerada secunda-
ria para este trabajo, se incluye a posteriori y no participa de la decision. También se incluyen
a posteriori otras variables derivadas de la variable solar, como la irradiacion directa en inci-
dencia normal (DNT) y la irradiacion global sobre plano inclinado para algunas inclinaciones
orientadas al Norte (GTT).

En la Seccion 4.1 se explica la metodologia de elaboracion de las series tipicas. El AMT
inicial para cada localidad se compone de las variables principales mencionadas en el parrafo
anterior. Luego, se agregan las variables derivadas de radiacion solar (DNT y GTI), calculadas
seglin se explica en la Seccion 4.2. El paso final, la inclusion de las variables de viento, se

describe en la Seccion 4.3.
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4.1. Elaboracion del AMT

La metodologia SANDIA toma como sub-serie temporal la escala mensual, por lo que el
problema consiste en escoger 12 meses tipicos (uno para cada mes del afio) y concatenarlos en
forma consistente en una Unica serie anual horaria. Un mes tipico es elegido del conjunto de
meses-ano disponibles para ese mes. Por ejemplo, el enero tipico para Montevideo serd uno de
los 15 eneros incluidos en los datos base de esa localidad.

La forma en que se seleccionan los meses tipicos se explica en la Subsecciones 4.1.1 y 4.1.2.
El tratamiento de los (pocos) datos faltantes en los meses seleccionados se explica en la Sub-
seccion 4.1.3. En las interfaces entre dos meses consecutivos se realiza un proceso de suavizado
necesario para garantizar la continuidad fisica de las variables entre el ultimo dia del mes y el
primer dia del mes siguiente. Este suavizado se realiza para temperatura, presion y humedad
relativa. No es necesario para la radiacion solar debido a que las interfaces tienen lugar a me-
dianoche y tampoco para viento debido a que es una variable que puede variar rapidamente a

escala horaria. El proceso de suavizado se explica en la Subseccion 4.1.4.

4.1.1.  Seleccion de meses tipicos

Ta concatenacion final del AMT tiene resolucion horaria. No obstante, a efectos de decidir
qué mes de datos sera el tipico para cada mes del ano, se trabaja con los valores diarios de
las variables involucradas. A partir de la serie temporal horaria de las variables principales,

calculamos a escala diaria las siguientes variables:

s Hgpr: irradiacion global diaria sobre plano horizontal (en MJ/m?).
= Tpro: promedio diario de temperatura del aire ambiente (en °C).

» Tyax: maxima diaria de temperatura del aire ambiente (en °C).

= Tyin: minima diaria de temperatura del aire ambiente (en °C).

» Hppo: promedio diario de humedad relativa (en %).

» Ppro: promedio diario de presion atmosférica (en hPa).

Para formular la metodologia de seleccion de meses tipicos denotaremos con X al conjunto

de estas 6 variables,

X = {Hgur, Trro, Tvax, TviN, Heros Prro }s

de modo que X; es la serie temporal diaria completa de la i-ésima variable (i € {1,...,6}).
Los meses del ano seran indicados con el indice j que puede variar entre 1 y 12. Los anos seran
indicados con el indice k (k € {2000, ...,2014}). De esta manera, €l conjunto Xij son todos
los datos diarios de la variable ¢ para el mes j y Xijk indica el conjunto de valores de la variable

i para el mes j del ano &.
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Para cada variable ¢ y mes j, se comparan estadisticamente cada una de sus instancias mes-
afio (jk) con la estadistica de largo plazo del mes j para determinar cual de ellas es mas re-
presentativa. La comparacion se realiza utilizando las Funciones de Probabilidad (CDF) de los
distintos conjuntos de datos. Para cada variable 7 y cada mes j se calcula la CDF de largo plazo
(o padrén), integrando todos los datos diarios del mes j para todos los anos. La CDF padréon

de la variable i y mes j se denomina F/ (u). Para cada valor u del dominio, queda definida por,

NJ

FJ(u) = Prob (uSXij) =7 Z@(u—XMZ)) (4.1)

1 l=1

donde Nij es la cantidad de elementos del conjunto Xij y ©(u) es la funcién escalon de Heavy-
side que vale ’1” si uw > 0y ’0’ si u < 0. Computacionalmente, es conveniente que el vector u
sea una discretizacion fina del espacio en el cual esta definida cada variable X;. En la Figura 4.1
se muestran las CDFs de largo plazo de irradiacion global diaria, temperatura media, humedad
relativa media y presion atmosférica media para la localidad de Montevideo para cuatro meses
del afo (enero, abril, julio y octubre), de modo que se puede apreciar la variacién estacional de

las CDFs para cada variable.

De forma analoga se puede computar la CDF para cada variable, mes y ano,

N7k

F7*(u) = Prob (u < Xg"“) N]k Z@ ( ~ x7*a )) (4.2)

donde Nijk es la cantidad de elementos del conjunto ka

Una vez que calculadas las CDFs padron de cada mes y de cada mes-ano, estas se deben
comparar entre si, para lo cual es necesario definir una distancia entre ellas. En la medida en que
una CDF de un mes-ano dado sea mas parecida a la CDF de largo plazo para ese mes, los datos
del mes-ano seran mas tipicos. En otras palabras, la medida de distancia entre CDFs sera en
este contexto una medida de tipicidad. La medida de distancia propuesta por la metodologia
SANDIA es el promedio de la diferencia absoluta entre dos CDFs, conocida como distancia de
Finkelstein-Schafer (FS) [37]. Entonces, para cada mes-ano de datos de cada variable se puede

calcular el estadistico FS en comparacion con su CDF padron,

FS/F = ]k > NF (u) — FF (). (4.3)

1 ue X7*

El valor FS{’C da una indicacion de qué tan tipica es una instancia mes-ano para cada variable
(a menor FSgk, mayor tipicidad de la instancia jk para la variable 7). Para obtener un Gnico
estadistico para cada instancia (mes-afo), los estadisticos FS de cada variable son ponderados
mediante pesos w;, elegidos de acuerdo a la finalidad prevista para el AMT. Como resultado,

se obtiene un unico indicador de tipicidad para cada mes-ano jk,
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Figura 4.1: Funciones de Probabilidad de largo plazo (CDFs padrf)n) para 4 meses del ano.
Localidad: Montevideo.
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(d) CDFs padrén de presion atmosférica.

La eleccion de estos pesos condiciona el resultado del AMT y limita su espectro de apli-

caciones. Por ejemplo, al no tener en cuenta a la variable viento en esta decision, el AMT

resultante no resulta adecuado para simulaciones de sistemas de energia edlica. En este trabajo

hemos definido los pesos w;, mostrados en la Tabla 4.1, en relacion a la importancia de las
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variables para la simulacion de dispositivos de aprovechamiento de la energia solar. Estos pe-
sos fueron escogidos en forma similar a los del TMY3 [4]: (i) la irradiacion solar tiene el 50 %
del peso total, (ii) la temperatura media tiene el doble de peso que las temperaturas mixima y
minima, y (iii) se le asigna a las demas variables (en este caso, humedad y presién) el mismo peso

que las variables de temperatura minima y maxima (que es el peso w; minimo).

Tabla 4.1: Pesos utilizados en la elaboraciéon del AMT Ues.

variable peso  valor
Trradiacion solar (Hgpp) wy  6/12
Temperatura promedio (ITpro)  way  2/12
Temperatura maximo (Thax) w3 1/12
Temperatura minima (TN wy  1/12
Humedad relativa (Hpro) ws  1/12
Presién atmosférica (Ppro) we 1/12

Para cada mes j, se pre-seleccionan las cinco instancias mes-ano con menor valor de FS,
siempre que presenten menos de 10% de datos faltantes. Si el conjunto de datos inicial es
razonablemente bueno, en general ningiin mes-ano es descartado por datos faltantes. Estos
candidatos son ordenados por tipicidad decreciente (de menor a mayor valor de FS). A estos
candidatos se les aplica una serie de filtros de persistencia, tal como se explica en la siguiente
Subseccion. La instancia mes-ano mas tipica para cada mes del ano sera aquella de menor
valor de FS que supera estos filtros. Si a pesar de estas exigencias en el mes seleccionado
hubieran datos faltantes (que necesariamente seran menos del 10 % de los datos horarios), éstos

se completan siguiendo el procedimiento que se indica en la Subseccion 4.1.3.

4.1.2. Filtros de persistencia

Los filtros de persistencia buscan descartar instancias que presenten rachas atipicas. Por
ejemplo, si una instancia mes-ano —candidata a tipica por FS— tiene gran cantidad de dias con-
secutivos de muy baja irradiacion solar, es probable que se traté de una situacion anémala en la
cual unos pocos dias de alta irradiacion compensan una serie atipicamente larga de dias cubier-
tos. De la misma manera, para una instancia con varios dias seguidos muy frios o muy calidos
aplica la misma conclusion. Si bien el procedimiento de seleccion de las instancias candidatas
hace poco probable que este tipo de fenomenos estén presentes, esto no esta asegurado meto-
dologicamente. Por ello, se agregan estos filtros a posteriori. Desde el punto de vista estadistico
se busca cuidar que la autocorrelacion de la instancia mes-ano que finalmente se seleccione sea
tipica.

Dado que se seleccionan 5 candidatos hemos escogido una serie de 4 filtros, inspirados en la
metodologia TMY 3. Esto no implica que efectivamente 4 candidatos de los 5 sean descartados,
pues una misma instancia mes-ano puede ser filtrada por mas de un filtro. En general, tampoco

son los mejores candidatos los que son filtrados. En el Capitulo 5 se detalla el proceso de selec-
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cion especifico para cada localidad, indicando las instancias filtradas y el proceso completo para
obtener cada mes que integra el AMTUes. Los criterios utilizados estan basados en detectar
dias consecutivos de “baja” irradiacién (muy nublados), muy “frios” o muy “calidos”, y son los
siguientes:

= Un dia es de baja irradiacion si la irradiacion solar diaria esta por debajo del percentil de
33% (1/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

= Un dia es considerado frio si la temperatura promedio diaria esta por debajo del percentil

33% (1/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

= Un dia es considerado calido si la temperatura promedio diaria esta por encima del per-
centil 67 % (2/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

En la Figura 4.2 se muestra la CDF padrén de irradiacion solar y de temperatura promedio
para dos meses del ano de Montevideo. Se identifican en el grafico los valores de los percen-
tiles utilizados en esos casos. Un listado completo de los valores de los percentiles 1/3 y 2/3

utilizados para cada mes y localidad se muestra en la Tabla 5.7 del Capitulo 5.

Figura 4.2: Funciones de Probabilidad de largo plazo (CDFs padrén) para enero y julio. Se
muestran los percentiles utilizados para los filtros de persistencia. Localidad: Montevideo.
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Denominamos corrida a dos o mas dias consecutivos que cumplan alguno de estos criterios.
Dado un mes del ano j, el conjunto de instancias candidatas son un subconjunto del conjunto
total de las instancias mes-ano jk, y las denominaremos por el super-indice jk7 (donde k3 toma
cinco valores). Para cada instancia candidata se calcula la cantidad de corridas en el mes y el

-
largo de la maxima corrida para cada criterio. El conjunto kaj es la cantidad de corridas en
«

. Yy . . . . k3 - s .
irradiacion solar de cada instancia en jk7 y, de la misma manera, L} 7 es el tamano de la maxima
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. . . gk gk . .
corrida para esa variable. Analogamente, llamaremos N5 7 y L, 7 a la cantidad de corridas y el
~ , . . , . gk Jky . . -
tamano de la maxima corrida de dias frios, y N3 7 y L5 7 ala cantidad de corridas y el tamano
de la maxima corrida de dias calidos. En base a estos indicadores, se implementan los siguientes
cuatro filtros:
. . . Gk jk; Jk} Jk} .
= Ji:descarta la instancia en jk} donde N7" = Ny 7 + Ny 7 + N3/ sea maximo.
R N N
= Fo:descarta la instancia en jk} donde N7 = Ny 7 + Ny 7 + N3 7 = 0.

. . . Jk} o
= F3: descarta la instancia en jk7 donde L7 7 sea maximo.

= Fy: descarta la instancia en jk} donde Lk = L;k; + L;k; sea maximo.

Estos filtros coinciden con los utilizados en el TMY 3 de EEUU [4]. F; elimina el candidato
con mayor numero de corridas. F» descarta el candidato que no presente corridas. En general,
este filtro no elimina ningin candidato dado que seria extremadamente anomalo que una serie
mes-ano no tenga, por ejemplo, dos dias nublados consecutivos. F3 elimina el candidato que
tenga la corrida mas larga en irradiacion solar (dias nublados consecutivos) y F4 elimina al que
tenga la corrida mas larga de valores extremos de temperatura.

La mejor instancia de cada mes j es aquella que tenga menor valor de FS y logre pasar
estos filtros, y es la elegida para integrar el AMTUes. Con este procedimiento se seleccionan

12 meses en forma independiente para cada localidad.

4.1.3. Datos faltantes

Si bien no es conveniente rellenar datos en las series finales, en los meses seleccionados
puede haber algin dato faltante que deba ser completado usando criterios adecuados. Los
criterios adoptados buscan: (i) no afectar estadisticamente la serie temporal y (ii) mantener la
concurrencia temporal entre las variables. En la Tabla 5.8 del Capitulo 5 se indican los pocos
dias completados para cada localidad.

El primer criterio adoptado es no sustituir horas aisladas sino dias enteros (si en un dia existe
al menos una hora faltante, ese dia se sustituye por completo). Esta sustitucion se realizara co-
locando alli otro dia que no tenga datos faltantes. Alcanza con que falte una hora de alguna de
las variables que participan de la decision (irradiacion, temperatura, humedad o presién) para
eliminar el dia y sustituirlo por otro. Se sustituye la serie horaria de todas las variables del dia a
sustituir por los datos horarios del dia sustituto. Al sustituir el dia, se generan discontinuidades
no fisicas en las variables, a la hora 0 y la hora 23. Estas son suavizadas siguiendo los criterios
descritos en la Subseccion 4.1.4.

Como este AMT esta orientado a aplicaciones de energia solar, la eleccion del dia sustituto
esta basada exclusivamente en la irradiacion solar global diaria. El dia sustituto se elige del
conjunto de dias del mismo mes j al que pertenece el dia que se tiene que sustituir, pero de un
ano diferente. Esto asegura que en el AMTUes no haya dias repetidos. Los criterios utilizados

para seleccionar el dia sustituto se indican a continuacion en orden de prioridad:
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(i) Por irradiacion diaria: si el dato faltante por el cual se sustituye el dia no estaba en la serie
de irradiacion, entonces la irradiacion diaria (Hgpp) de ese dia es conocida y se elige el

dia de ese mes que tenga una irradiacion diaria mas proxima al que sustituye.

(ii) Por heliofania: si el dato faltante es en la serie de irradiacion, entonces su valor diario no
es conocido, pero se puede estimar a través de la heliofania (que denominaremos Ng). Si
bien el estimado diario por heliofania tiene alta incertidumbre [20], el resultado da una
buena indicacion de si ese dia fue nublado, claro o parcialmente nublado. Se estima la

irradiacion diaria Hepy utilizando la correlacion de Angstrém-Prescott [38, 39],

. Ng
Hemr = H b =
GHI o<a+ <N0>)’

donde Hyj es la irradiacion diaria en el tope de la Atmosfera, Ny es la cantidad de horas
entre la salida y la puesta del Sol, y a y b son parametros que dependen de la localidad.
Las expresiones de calculo para Hy y Ny se pueden encontrar en [32]. Los valores de a y
b se toman, para cada sitio, de la Memoria Técnica de la primera version del Mapa Solar
del Uruguay [20]. Una vez conocido el valor de ﬁGHI, se elige como relleno el dia de ese

mes cuya irradiacion sea mas similar a la irradiacion diaria estimada del dia a sustituir.

Como los registros de heliofania estan esencialmente completos, estos criterios han sido
suficientes para sustituir los dias con datos faltantes en todos los meses seleccionados. Un tercer
criterio, en caso de que fallaran los criterios anteriores, podria ser el de seleccionar el dia cuya
irradiacion diaria sea mas proxima a la de la media mensual. No ha sido necesario apelar a este

criterio en este trabajo.

4.1.4. Continuidad en las interfaces

La concatenacion horaria de los datos mensuales genera discontinuidades en la serie tem-
poral en la Gltima hora del mes y la primera del mes siguiente. De la misma manera, al sustituir
un dia incompleto por otro se genera una discontinuidad entre las hora 0 y 23 de ese dia y
los dias adyacentes. Para suavizar estas discontinuidades se sustituyen las 4 horas anteriores y
posteriores a la interfaz (8 horas en total) por una interpolacién de splines cubicos. Este pro-
cedimiento se aplica a los datos de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica. No es
necesario aplicar este procedimiento a la irradiacion solar debido a que las interfaces suceden
a medianoche. Tampoco se aplica a los datos de viento debido a su alta variabilidad temporal.
En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo tipico de esta operacion suavizado para cada una de las
tres variables mencionadas, donde se observa que la interpolacion acompana el régimen diario

de cada variable de manera adecuada.
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Figura 4.3: Ejemplo del efecto del suavizado en las interfaces para temperatura, humedad
relativa y presion. El ejemplo muestra la union entre el mes de agosto y setiembre para
Montevideo. En azul se muestra la serie temporal y en rojo la interpolacion.
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4.2. Variables derivadas

En este AMTUes se incluyen valores de irradiacién directa en incidencia normal (DNTI) y
de irradiacion global sobre plano inclinado (GTTI). Estas variables se estiman a escala horaria a
partir de la serie tipica de irradiacion global sobre plano horizontal (GHI) y, de igual forma que
para esta variable, se expresan a escala horaria en Wh/m? y a escala diaria en MJ/m?.

Previo a obtener estimativos de DNI y GTI a partir de GHI, es necesario separar las
componentes directa y difusa de la GHI. Una forma de hacer esto en forma aproximada es

utilizando un modelo de_fraccion difusa. La fraccion difusa horaria [32], fp, se define como,

/o= I]th, (4.5)
donde Iy, e I, son las componentes difusa y global de la irradiacion solar horaria sobre plano
horizontal, respectivamente. Los modelos de fraccion difusa relacionan esta cantidad, general-
mente, con el indice de claridad & horario (definido en la Ec. (3.3)) y/0 otras variables. LLos mas
sencillos utilizan k7 como Gnico predictor y los mas complejos introducen predictores adicio-
nales. Recientemente el LES ha evaluado 10 modelos de fraccion difusa y los ha ajustado para
la region utilizando medidas de irradiacion global y difusa registradas en Uruguay y Argenti-
na [40] De esta evaluacion surgen tres modelos con mejor desempeno en la region [41-43].
Para este trabajo hemos utilizado modelo de Ruiz-Arias [41] con sus coeficientes ajustados lo-
calmente, debido a que presenta el mejor balance entre baja incertidumbre y simplicidad [40].
Este modelo utiliza como predictores el indice de claridad k7 y la masa de aire m. La masa
de aire es el camino optico relativo de un rayo del luz a lo largo de la atmosfera terrestre. En
este trabajo hemos utilizado para m la expresion de Kasten y Young [44], que tiene en cuenta

la curvatura terrestre y los efectos de refraccion en la atmosfera. La formulacion del modelo de
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Ruiz-Arias en términos de estas variables se muestra en la Ec. (4.6). Se utilizaron los valores de

los parametros a; (j = 0, ..., 6) ajustados por el LES para la region [40].

fp = ao — ay exp {—exp (a2 + askr + asky + asm + agm?) }. (4.6)

Utilizando este modelo es posible estimar la irradiacion difusa y directa sobre plano hori-

zontal, 14y, e Ipp, de la forma:

Iy = fp x I, Iy, = (1= fp) x In,

Esta separacion permite estimar la DNT y la GTT de la forma que se explica respectiva-
mente en las proximas dos Subsecciones. Se debe tener en cuenta que la fraccion difusa no
esta determinada por s6lo dos variables, por lo que la utilizacion de este tipo de modelos intro-
duce una incertidumbre que en este caso es de aproximadamente un ~ 20% de fp [40]. Esta

incertidumbre se propaga débilmente a la GTI y pero mas directamente a la DNI.

4.2.1. lIrradiacion directa en incidencia normal

La DNI (denominada I, a escala horaria) es la componente de la irradiacion solar relevante
para las aplicaciones de concentracion solar. Para poder aprovechar esta componente se debe
disponer de un dispositivo de seguimiento que tenga la capacidad de seguir el recorrido del Sol
alo largo del dia (y del afo). LLa DNT se puede obtener a partir de I, e Iy, utilizando la relacion
geométrica de la Ec. (4.7), donde I, se estima a partir de la fraccion difusa fp.

_p—Iap

I, = (4.7)

cos b,

Esta expresion es propensa a error para horas en las cuales el Sol esta bajo y el angulo cenital es
proximo a 90°. Ademas, la utilizacion de un modelo de fraccion difusa introduce incertidumbre
en la estimacion que se agrega a la incertidumbre de base en los estimativos horarios de GHIL
Sin embargo, esta incertidumbre sera mayor en condiciones de cielo nublado que en condiciones
de cielo despejado que es cuando la DNI tiene mayor interés. En la Seccion 6.2 se realiza una

estimacion de la incertidumbre con la que se estima la DNT a través de este método.
4.2.2. lIrradiacion global sobre plano inclinado

Es practica usual inclinar superficies de captacion (como paneles fotovoltaicos o colectores
solares para agua caliente sanitaria) para aumentar la cantidad de energia anual incidente sobre
el sistema o modificar su estacionalidad. Existe un angulo de inclinacion denominado “6ptimo”,
para el cual la energia anual incidente es maximizada. Para inclinaciones elevadas con respec-
to al plano horizontal la estacionalidad anual de la irradiacion sobre la superficie captacion
inclinada puede ser la inversa a la del recurso solar en plano horizontal, resultando en mayor
irradiacion incidiendo durante los meses de invierno que durante los meses de verano. La irra-
diacion incidente sobre superficies inclinadas presenta interés también para consideraciones de
eficiencia energética en edificios y para disefios de arquitectura solar pasiva. La GTI (denomi-

nada I; a escala horaria) se calcula en este trabajo para superficies orientadas al Norte con cinco
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inclinaciones /3 diferentes respecto al plano horizontal: 20°, 35°, 45°, 60° y 90°. Las primeras
tres inclinaciones son representativas de las inclinaciones de las superficies de captacion para
aplicaciones comunes (en Uruguay), como paneles fotovoltaicos o sistemas para calentamiento
de agua (sin concentracion). La inclinacion de 90° aplica, por ejemplo, a ventanas y paredes en
construcciones. La inclinacion de 60° es una situacion intermedia entre estas situaciones y es
adecuada para aplicaciones con mayor captacion en invierno.

Para estimar la GTT a partir de la GHI y sus componentes directa y difusa, se utilizan
modelos de wransporte a plano inclinado [32]. El modelo HDKR es el que considera mayor
cantidad de factores que afectan a este transporte y es el modelo utilizado en este trabajo.
En este modelo se tienen en cuenta los efectos de la anisotropicidad en la distribucion de la
radiacion difusa en la boveda celeste y, en particular, el aumento de radiacion difusa proveniente
de la zona circumsolar. El modelo considera tres componentes de la irradiacion solar sobre un

plano inclinado,

Iy = (Ivn + Ailan) 78 + lan (1= As) {1 + fsin® g} (y) +1Inp (#) , (4.8)

donde cada término (de izquierda a derecha) corresponde a una componente:
= la irradiacién proveniente de la direccién del Sol (directa + difusa circumsolar),
w la irradiacion difusa proveniente del resto de la boveda celeste,
= la irradiacion reflejada hacia el plano inclinado por el terreno y el entorno.
En la Ec. (4.8) se utilizan las siguientes magnitudes,

cos @ Ipn Iyn
= A’L = - == = 4’9
Iop, I, 49)

cos0,’
donde rp es la razon directa horaria y 6 es el angulo que forma la direccion Tierra-Sol con la
normal al plano inclinado [32]. Tanto # como 6, varian a lo largo del dia (y del ano) y dependen
de la posicién geografica. A escala horaria rp se calcula evaluando el cos () y el cos (6.) en
el medio del intervalo horario. Este cociente representa la proyeccion de la irradiacion directa
horizontal sobre el plano inclinado. En la Ec. (4.8) A; es el indice de anisotropicidad de la
radiacion difusa en la boveda celeste y f es un factor modulante propuesto por Reindl et al
para esta expresion [45]. El calculo de I, ya se comentd en la Ec. (3.3).

En el Gltimo término de la Ec. (4.8) se incluye una componente reflejada por el terreno cir-
cundante con reflectividad difusa p. En la practica, este término debe ser evaluado con cuidado
para cada caso particular ya que puede representar diferentes entornos o incluso posibles super-
ficies verticales que reflejen radiacion sobre el plano inclinado. Para este trabajo hemos tomado
un valor genérico, p = 0,20, que es la reflectividad aproximada del pasto seco o pedregullo, y

es representativa de varios tipos de terrenos comunes.
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4.3. Inclusion de viento

Como ya se menciond, para este trabajo no se dispone de series de viento confiables de 15
afos para todas las localidades por lo que la metodologia utilizada no puede depender de su
existencia. Debido a ello, no se incluy0 al viento en la seleccion de los meses de los AMT y se
lo trat6 por separado. El procedimiento para decidir qué meses de viento se seleccionan es el
mismo que para las otras variables, solo que se realiza sobre la estadistica existente, que es mas
reducida en algunos sitios. Si se disponen de datos de viento para el mes-ano seleccionado, se
utilizan los datos de viento de ese mes-afo y la concurrencia temporal esta asegurada. Si, por
el contrario, no estan disponibles, el mes-ano de viento escogido es el proximo de la lista de
candidatos validos. En este caso, el mes-ano de irradiacion, temperatura, humedad y presion no
coincidira con el de viento y no habra concurrencia temporal. En la mayoria de las localidades
se incluyeron dos series de datos de viento a distintas alturas. La tnica excepcion es la localidad
de Colonia donde se incluye una tnica serie de datos de viento. Una descripcion de las alturas

utilizadas en cada localidad y la estadistica de cada serie de viento se present6 en el Capitulo 3.
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CAPITULO 5

Construccion de los AMT

En este Capitulo se describe la construccion de cada AMT aplicando la metodologia des-
cripta en el Capitulo 4 a los conjuntos de datos base generados para cada localidad. Se exponen
los elementos mas relevantes de su elaboracion con énfasis en el proceso de seleccion y descarte
de los meses candidatos a conformar las series tipicas. Se detalla también el proceso de com-
pletado final de los pocos huecos que persisten en algunos meses seleccionados para los AMT.
Las series de irradiacion solar por satélite fueron pos-procesadas para corregir una pequena
sub-estimacion sistematica a mediodia solar bajo condiciones de cielo claro, la cual es una ca-
racteristica conocida del modelo satelital utilizado. Este proceso se explica en la Seccién 5.4.

Finalmente, en la Seccion 5.5 se presentan los formatos en que se publica el AMTUes.

5.1. Seleccion de los meses que integran los AMT

La seleccion de meses a ser concatenados se realiza en forma independiente para cada esta-
cion. En la Tabla 5.1 se presentan los meses seleccionados para cada localidad. En este contexto,
las localidades deben entenderse como representativas de una amplia region circundante con
caracteristicas climaticas similares. Cada mes-ano seleccionado es el de menor valor de indice
FS (mas tipico) que paso los filtros de persistencia. De la Tabla 5.2 a la 5.6 se resume el proceso
de seleccion para cada localidad. Los cinco anos candidatos para cada mes se ordenan en forma
descendente del mas tipico al menos tipico, segin su valor de F'S. Se resalta en azul la instancia
seleccionada y se tachan aquellas que resultan descartadas por el filtrado de persistencia, indi-
cando qué filtro elimin6 cada instancia. Los anos seleccionados coinciden con los mostrados en
la Tabla 5.1. Por ejemplo, para Montevideo el mes de enero de 2002 es el enero mas tipico de
todos los meses de enero del periodo del 2000 al 2014. Al observar la Tabla 5.2, se puede ver
que ademas ese ano era inicialmente el mejor de los 5 candidatos y no fue eliminado por ningiin
filtro de persistencia. Existe una adecuada dispersion de los anos seleccionados para cada mes
de los AMT.

El proceso de seleccion se ilustra graficamente en la Figura 5.1 para tres meses del AMT
Montevideo: enero (arriba), mayo (centro) y setiembre (abajo). Se muestran las CDFs para irra-
diacion GHI diaria (izquierda) y para temperatura media diaria (derecha). Se indica en rojo la
CDF de largo plazo y en verde la CDF del mes seleccionado. Para estos meses el mejor candida-
to no fue filtrado por ningln filtro de persistencia (ver Tabla 5.2) por lo que el mes seleccionado
coincide con el de menor indice FS. En azul se grafican las CDFs de los dos meses peor clasifi-
cados (rnayor valor de FS). Como para la eleccion final de un mes se ponderan varias variables,

que un mes haya resultado escogido no implica que sea el mejor mes para cada variable por se-
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Tabla 5.1: Elaboracion del AMTUes: anos elegidos para cada mes de datos.

Mes MVD SAL RIV ROC COL
enero 2002 2006 2007 2011 2001
febrero 2006 2007 2007 2013 2008
marzo 2003 2008 2010 2006 2009
abril 2013 2014 2011 2013 2013
mayo 2008 2002 2000 2014 2011
junio 2012 2014 2010 2010 2007
julio 2013 2001 2013 2013 2009
agosto 2008 2002 2004 2004 2010

setiembre 2012 2010 2010 2012 2013
octubre 2008 2011 2013 2006 2013
noviembre 2014 2003 2003 2003 2011
diciembre 2004 2006 2008 2003 2012

parado. De la misma manera, un mes que es rechazado no necesariamente se comporta mal para
todas las variables, aunque en algunos casos alcanza con que se comporte mal para una variable
para que resulte descartado por el algoritmo TMY. En el ejemplo, en enero y setiembre los
peores meses (curvas azules) estan alejados de la CDF padrén para irradiacion, pero no tanto
en temperatura. En mayo, estan mas proximos en irradiacion, pero mas alejados en temperatura.
En cambio, las curvas verdes (meses seleccionados) se comportan bien para ambas variables (en
todos los meses) permaneciendo cercanas a la CDF padron. Esto ilustra el caracter de com-
promiso que debe tener el mes seleccionado para la serie tipica. El mes escogido es aquel que,
en promedio ponderado segin los pesos, se comporta de mejor manera para todas las variables
involucradas en la decision y no necesariamente es el mejor para cada variable por separado. Si
se intentase generar un AMT donde cada mes seleccionado fuera 6ptimo para cada variable por
separado, seria necesario utilizar distintos mes-ano para cada una. En este enfoque, se perderia
la correlacion temporal entre las diferentes variables, volviendo el AMT poco util.

En la Figura 5.2 se muestra la CDF de largo plazo y las CDFs para cada mes-afo para los
mismos meses, variables y localidad que en la Figura 5.1. Como se toma como ejemplo la locali-
dad de Montevideo, ademas de la CDF padron, hay 15 CDFs correspondientes a cada mes-ano
presente en los 15 anos de estadistica considerados. Se aprecia claramente que la dispersion en
torno a la CDF de largo plazo es mayor para la irradiacion solar que para la temperatura, lo cual
refleja la mayor variabilidad de esta variable. En algunos graficos todos los meses-anos aparecen
cercanos entre si, por ejemplo, para irradiacion solar en mayo y para temperatura en enero. Para
estos meses las variables por separado tienen valores de FS/ ¥ con poca diferencia entre si. Si
para un mes dado se configura una situacion de este estilo al mismo tiempo para irradiacion y

temperatura, la decision del mes tipico sera mas pareja entre los candidatos.
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Figura 5.1: Ejemplo de seleccion de meses tipicos para la localidad de Montevideo. Se
grafica la CDF del mes seleccionado y la de los dos meses més atipicos (mayor valor de
FS) en comparacion a la CDF de largo plazo para ese mes.
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Figura 5.2: CDFs de cada afo comparadas con las CDFs de largo plazo (Montevideo).
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Tabla 5.2: Seleccion de meses para el AMT de Montevideo.

MONTEVIDEO
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2002 0.0527 ok 1| 2008 0.0417 ok 1| 2012 0.0451 ok
E 2| 20682 0.0566 F3, Fy M 2| 2003 0.0433 ok S 2| 2004 0.0478 ok
N 32013 00577 ok A 3| 2013 00536 ok E 3| 2000 0.0544 ok
E 4| 2003 0.0592 Fi Y 4| 2009 00551 Fi T 4| 2043 00597 F3, Fy
512011 0.0593 ok 5 | 2665 00586 F3, Fu 5| 20646 0.0639 Fi
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2006 0.0579 ok 1| 2012 0.0403 ok 1| 2008 0.0507 ok
F 2] 2005 00633 ok J 2] 20603 00483 F3 O 212013 0.0510 ok
E 3| 2009 0.0642 ok U 3| 2014 0.0628 ok C 3| 2006 0.0547 ok
B 4| 2008 0.0645 ok N 4 | 2006 00639 Fi T 4| 2011 0.0583 ok
5| 2683 0.0648 Fy, F3, F4 5| 2002 0.0669 Fu 5| 2062 0.0589 Fy, F3, Fu
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2003 0.0481 ok 1| 2013 0.0340 ok 1| 2014 0.0489 ok
M 2] 2010 0.0526 ok J 2] 2004 006606 Fu N 2| 20663 00501 F3
A 3| 2682 00535 Fu U 3| 2003 0.0668 ok O 3] 206+ 0.0530 Fu
R 4 | 2068 0.0572 F3 L 42010 0.0693 ok V 4] 2006 0.0659 ok
5| 2006 0.0586 Fi 5| 2602 0.0699 Fi, F3 51 20 0.0679 Fi
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 266+ 0.0459 Fu 1| 2002 00511 Fi 1| 2004 0.0593 ok
A 2| 2013 0.0498 ok A 2| 2008 00563 ok D 2| 2008 0.0743 ok
B 3| 20642 00588 F3 G 3| 2004 0.0607 F3 I 32001 0.0792 ok
R 4 | 2665 0.0594 Fi O 4| 2000 0.0612 Fu C 4| 20063 0.0802 Fu
512011 0.0597 ok 512006 0.0662 ok 5 | 20066 0.0810 F1, F3
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Tabla 5.3: Seleccion de meses para el AMT de Salto.

SALTO
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2006 0.0524 ok 1| 266+ 0.0631 Fi 1| 260606 00374 Fu
E 2| 2004 00543 ok M 2| 2613 0.0646 Fo S 2| 20604 00474 Fo
N 3 1]2007 00677 ok A 3| 2003 00683 Fu E 3| 2002 0.0475 Fi
E 4| 2002 00724 ok Y 4| 2002 0.0704 ok T 4| 2010 0.0556 ok
5 12004 00741  Fy, Fo, Fu 512000 0.0721 ok 512012 0.0608 ok
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2007 0.0416 ok 1| 2646 0.0636 Fi 1| 2011 0.0478 ok
F 2] 2009 0.0545 ok J 2| 200+ 00655 F3 O 22008 0.0552 ok
E 3| 20682 00546 Fi U 3| 2014 0.0669 ok C 3| 20044 0.0662 Fs3
B 4 | 26+ 00553 Fu N 42012 00671 ok T 4| 2003 0.0682 ok
5| 2000 0.0615 F3 5| 2000 0.0737 Fa 5| 26006 00733 Fy, Fu
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2008 0.0586 ok 1| 2001 0.0463 ok 1| 2644 0.0464 Fi
M 2| 2000 0.0631 ok J 2| 20603 0.0495 Fu N 22003 00514 ok
A 3| 2646 0.0687 F3, Fy U 3| 2046 0.0554 F3 O 3 1]2006 0.0552 ok
R 4| 2006 0.0702 ok 4 1 2005 0.0635 ok V 4| 2001 0.0617 ok
5| 2009 0.0722 Fi 51 2004 0.0763 Fi 5| 2682 0.0659 F3, Fyu
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2014 0.0502 ok 1| 2002 0.0360 ok 1| 26006 0.0570 F3
A 2| 2012 0.0662 ok A 2| 2006 0.0459 ok 2 | 2006 0.0606 ok
B 3|20+ 00735 Fi G 3] 2000 0.0527 ok I 32001 0.0607 ok
R 4 | 206+ 0.0746 F3, Fy O 4| 2009 00546 Fi,F3 || C 4 | 2082 00716 Fi, Fy
512006 0.0797 ok 5 | 2004 0.0617 Fu 512011 0.0740 ok
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Tabla 5.4: Seleccion de meses para el AMT de Rivera.

RIVERA

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2007 0.0478 ok 1| 2644 0.0448 F3 1| 26066 0.0450 Fu
E 2| 20668 0.0499 F3 M 2| 20063 0.0585 Fy S 22010 0.0529 ok
N 32002 0.0568 ok A 32000 00593 ok E 3| 20683 0.0566 F3
E 4| 2004 00572 Fu Y 4| 2008 00654 ok T 4| 2004 0.0589 ok
5| 20646 0.0668 Fi 512009 00719 Fi 512002 0.0676 Fi

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2007 0.0421 ok 1| 2010 0.0437 ok 1| 2013 0.0618 ok
F 2| 26+ 0.0486 Fu J 220806 00511 Fi O 2| 20068 00641 Fu

E 3] 2009 0.0490 ok U 31| 2012 0.0603 ok C 3| 2064 00668 Fi,F3
B 4| 20068 0.0501 Fi N 4 | 20072 0.0604 F3 T 4| 2003 0.0680 ok
51 2004 0.0564 F3 5 | 2064  0.0655 Fu 512006 0.0793 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2010 0.0576 ok 1| 20663 0.0392 Fu 1| 2003 0.0483 ok
M 2] 2008 0.0632 ok J 2] 26106 00434 F3 N 2| 2014 0.0544 ok

A 32009 0.0652 ok U 31| 2013 0.0525 ok O 3| 200F 00555 F, Fy
R 4 | 206+ 00716 F3 L 4| 20085 00577 F1 V 4| 2606 0.0640 F3
5| 2065 00744 Fy, Fau 512004 0.0619 ok 512010 0.0796 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2011 0.0529 ok 1| 2004 0.0485 ok 1| 206+ 0.0570 F3
A 2| 20604 00571 F3 A 2| 20669 00544 Fi,F3 || D 2| 2008 0.0582 ok
B 3| 2040 00578 Fi G 3| 2002 0.0578 Fu I 3| 2000 0.0593 Fi
R 4] 2012 0.0585 ok O 4| 2008 0.0590 ok C 4| 2006 0.0597 ok
5 | 20066  0.0585 Fu 5 12000 0.0624 ok 5 | 2682 0.0604 Fu
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Tabla 5.5: Seleccion de meses para el AMT de Rocha.

ROCHA

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2662 0.0525 Fi 1| 2663 0.0333 Fu 1| 2012 0.0434 ok
E 2| 2011 0.0620 ok M 2| 2014 0.0462 ok S 2| 206064 0.0461 F1
N 3] 2004 0.0648 ok A 3| 2008 0.0472 F3 E 3] 2000 0.0505 ok

E 4| 2008 00655 F3,F4 || Y 4| 20483 0.0563 Fi T 4| 2083 00517 F3, F4
512013 0.0729 ok 512001 0.0667 ok 512010 0.0551 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2013 0.0570 ok 1| 2606 0.0544 Fi 1| 2006 0.0503 ok
F 2| 2665 0.0681 Fu J 22010 0.0565 ok O 212013 0.0588 ok
E 3| 2002 0.0699 Fi U 3| 2602 0.0580 F3 C 3| 2007 00592 F1
B 4 | 2606 0.0700 F3 N 4| 2008 0.0586 ok T 4 | 2008 00624 Fa
51 2000 0.0706 ok 512003 0.0635 Fu 5 | 20604 0.0739 F3

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 20068 0.0547 Fu 1| 2013 0.0445 ok 1| 2003 0.0464 ok
M 2| 2006 0.0574 ok J 2| 20604 00504 F3 N 2| 2006+ 00524 F3
A 3| 20682 00584 Fi,F3 || U 3| 2003 00554 ok O 3| 2082 00547 Fu
R 4| 2009 0.0661 ok 4 | 26065 0.0557 Fu V 4| 20604 00571 F1
5| 2007 0.0702 ok 5] 2004 0.0578 Fi 512002 0.0580 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2013 0.0483 ok 1| 2002 0.0435 F3 1| 26+ 0.0704 Fu
A 2| 2011 0.0492 ok A 2| 2004 0.0576 ok 2 | 2003 0.0762 ok
B 3| 20604 00547 F3 G 3| 2000 0.0585 Fu I 3 |2001 0.0884 ok
R 4| 2007 00580 Fi,Fy || O 4| 20803 0.0648 Fi C 4 | 2642 00887 Fi
512012 0.0585 ok 5 12006 0.0668 ok 5 | 2006 0.1100 F3
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Tabla 5.6: Seleccion de meses para el AMT de Colonia.

COLONIA

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2001 0.0548 ok 1] 20608 0.0553 F3, Fy 1| 2646 0.0434 Fi
E 2| 2013 0.0558 ok M 2| 2011 0.0649 ok S 22013 0.0705 ok
N 3 ]2002 0.0575 ok A 3] 2003 0.0664 ok E 3| 2009 0.0832 ok
E 4| 2010 0.0582 ok Y 4| 2009 0.0686 Fi T 4| 2002 0.0832 ok

5| 2044 00660 Fi, F3, Fa 512002 0.0687 ok 5 | 260672 0.0834 F3, Fyu

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2682 0.0545 Fi 1| 2682 0.0413 Fi 1| 2013 0.0528 ok
F 2| 20643 0.0672 F3, Fyu J 2|26+ 00654 Fy O 2| 2008 0.0610 ok
E 32008 0.0731 ok U 3| 2007 0.0658 ok C 3|26+ 00624 Fu
B 4| 2009 0.0863 ok N 4| 200 00664 F3 T 4| 2002 0.0878 ok

512002 0.0942 ok 512010 0.0753 ok 5 | 264 00922 Fi, F3

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 20603 0.0461 Fu 1| 2009 0.0472 ok 1| 2682 0.0562 F3
M 2 | 2686 00597 Fi J 22010 0.0479 ok N 2| 2011 0.0593 ok
A 3| 2682 00632 F3 U 3| 266+ 00554 Fi O 3 |2002 00622 F1
R 4| 2009 0.0733 ok L 4| 2003 00564 ok V 4] 2014 0.0626 ok
512011 0.0923 ok 5| 2083 0.0567 F3, Fu 5| 2063 0.0671 Fa

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2664+ 0.0409 F3 1| 2010 0.0519 ok 1| 266+ 0.0620 F3
A 22013 0.0481 ok A 2| 2008 0.0606 Fi 2 | 2012 0.0790 ok
B 3|26 00513 Fi G 3|20 0.0672 Fy I 32008 0.0929 ok
R 4| 2012 0.0577 ok O 4| 2002 0.0698 ok C 4 | 2061+ 0.0982 Fy
5 | 200Z 0.0709 Fu 512009 0.0753 F3 512002 0.1060 Fi
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Es importante resaltar que la seleccion del mes tipico para cada localidad es ¢/ resultado de
un algoritmo matematico, que incluye una caracterizaciéon matematica de la tipicidad de cada
mes-ano y un filtrado por persistencia tipica. No hay ningin elemento de discrecionalidad en
la seleccion de un mes dado, por lo que cualquiera que trabaje sobre los mismos conjuntos de
datos siguiendo los mismos métodos de completado y el mismo algoritmo de seleccion, deberia

arribar al mismo conjunto de meses tipicos para cada localidad.

5.2. Filtrado de persistencia

Como se describio en la Subseccion 4.1.2, el filtrado de los candidatos esta basado en el
percentil 33 % (p1) de irradiacion solar diaria y en los percentiles 33 % (p1) y 67% (p2) de tem-
peratura media diaria. En la Tabla 5.7 se presentan los percentiles calculados en base a los datos
de largo plazo de cada localidad. Estos son los valores utilizados para los filtros del F; al Fy,
descritos en la Subseccion 4.1.2. Los valores indicados como ejemplo en la Figura 4.1 coinciden
con los de esta Tabla, por lo que dicha Figura puede ser usada como una descripcion grafica de

los percentiles que se indican aqui.

Tabla 5.7: Percentiles de irradiacion solar diaria (Hgmi, en MJ/m?) y de temperatura
media diaria (Tpro, en °C) utilizados para los filtros de persistencia.

Percentiles para los filtros de persistencia

MVD ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
p1 Heer 26,3 20,5 170 123 80 63 68 88 11,9 16,5 225 250
p1 Trro 21,8 21,4 19,7 16,2 128 99 85 98 11,9 149 175 20,0
po Trro 238 23,1 21,6 184 154 12,2 11,6 128 143 17,1 19,7 223
SAL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
p1 Hear 259 21,1 187 135 88 62 86 11,2 148 174 23,7 248
p Trro 248 231 21,2 17,5 134 11,0 93 11,2 143 178 20,3 228
po Trro 27,1 25,7 234 20,2 16,6 14,6 14,1 155 174 205 23,2 253

RIV ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

p1 Hom 24,2 204 176 129 81 57 80 98 11,2 15,7 22,3 245
p1 Toro 23,5 228 20,9 174 133 11,1 94 11,0 139 173 19,6 22,0
p2 Toro 25,7 24,8 23,1 202 165 144 140 159 16,7 19,6 224 243

ROC ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

p1 Hom 23,9 188 158 11,4 80 6,2 7,0 86 11,9 154 225 245
p1 Trro 21,0 20,6 189 157 124 98 84 97 11,6 146 16,6 19,3
p2 Toro 234 22,7 214 186 154 128 120 134 145 17,1 193 21,9

COL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

p1 Hom 26,6 20,6 16,7 131 7,9 7,1 7,1 10,0 125 180 23,6 258
pi Toro 22,5 21,6 192 156 11,8 86 7,3 89 11,5 148 182 208
p2 Toro 24,6 238 21,7 183 150 11,1 10,1 123 145 17,7 20,9 23,7
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5.3. Datos faltantes sustituidos

Los meses tipicos seleccionados para cada localidad no estan completos al 100 %. Las series
base para Montevideo, Salto, Rivera y Rocha tienen una completitud total > 99 % y Colonia
> 95%, por lo que en los meses seleccionados pueden haber algunos datos faltantes. Como se
explico en la Subseccion 4.1.3, cuando falta un dato en el mes seleccionado se sustituye todo
el dia que lo contiene por otro dia que esté completo, de modo de preservar la correlacion
temporal entre las variables. Ningtn dia se reemplaza por otro del mismo mes-ano. En la Ta-
bla 5.8 se muestran los dias sustituidos y sus dias sustitutos. Como se indico antes, los criterios
de seleccion de dias sustitutos estan basados en la irradiacion solar diaria del dia a sustituir. El
valor de irradiacion se muestra también en la Tabla 5.8, junto con la indicacion de cual de los
dos criterios se utiliz6 en la sustitucion: (i) irradiacion diaria o (ii) estimacion por heliofania. El
criterio (i) se utiliza cuando el hueco es en una variables distinta de irradiacion solar y el criterio
(ii) cuando el hueco es en irradiaciéon solar. En Montevideo y Colonia es donde se debieron
reemplazar menos dias, solo 3 de los 365. En Salto fueron 9 dias, y en Rivera y Rocha fueron 10

dias en total. En todos los casos estas sustituciones son una pequena fraccion del ano (< 3%).

5.4. Pos-proceso de GHI

El modelo satelital subestima levemente la irradiacion solar en condiciones de cielo despe-
jado y en el entorno del mediodia solar. Esta sub-estimacion sistematica es del orden del 3%
y afecta poco a la GHI (ver Figura 5.3). Al calcular la DNT horaria como se describe en la
Subseccion 4.2.1, este efecto se amplifica. Por otro lado, en condiciones de cielo despejado
la irradiacion solar puede estimarse con baja incertidumbre utilizando un modelo de cielo claro
(MCCQ). Los estimativos de un MCC pueden usarse para sustituir las horas claras estimadas por
satélite cercanas al mediodia solar y mejorar la estimacion de GHI y, en especial, la de DNL
Esta es una correccion fina que no modifica sustancialmente la informacién del AMT. Se aplica
al subconjunto de horas de GHI de la serie tipica en torno al mediodia solar en condiciones de
cielo despejado previo al calculo de las variables derivadas de irradiacion solar (GTI y DNI).

El primer paso del pos-proceso consiste en detectar automaticamente las horas de cielo des-
pejado en torno del mediodia solar en la serie horaria de GHI, un problema bastante estudiado
[46—48]. Para este trabajo usamos la propuesta de Remund et al [46 ] donde se establecen cinco

criterios para considerar a una hora como de cielo despejado:
i) que el indice de claridad horario modificado (Perez et al [49]) sea mayor a cierto umbral,
ii) que el indice de claridad diario sea mayor a cierto umbral,
iii) que el dia tenga un porcentaje minimo de horas diurnas claras, segan los criterios (i) y (i),
iv) que la irradiacion DNT sea mayor a cierto umbral,
v) se excluyen horas con el Sol bajo.
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Tabla 5.8: Dias sustituidos en los AMT de cada localidad.

localidad criterio Hg (MJ/m?)  dia sustituido  dia sustituto

MVD (ii) 11.1 13/12/2004 24/12/2010
MVD (i) 244 07/05/2008  28/05/2001
MVD (i) 27,8 30/10/2008 12/10/2009
SAL (i) 30,8 29/01/2006 12/01/2002
SAL (i) 26,2 30/01/2006  25/01/2012
SAL (i) 27,8 31/01/2006 11/01/2003
SAL (i) 26,2 20/02/2007  17/02/2008
SAL (i) 12,7 24/07/2001  15/07/2007
SAL (ii) 6,4 25/07/2001  29/07/2014
SAL (i) 25,9 23/11/2003 06/11/2000
SAL (i) 30,1 06/12/2006 11/12/2002
SAL (i) 27,4 12/12/2006  20/12/2000
RIV (ii) 29,3 02/01/2007 01/01/2005
RIV (i) 26,7 20/02/2007  15/02/2012
RIV (i) 16,9 13/04/2011  27/04/2004
RIV (i) 16,0 29/04/2011 05/04/2010
RIV (i) 15,4 08/05/2000 09/05/2010
RIV (ii) 15,0 1170572000 05/05/2003
RIV (i) 11,7 01/08/2004 14/08/2010
RIV (i) 13,4 26/08/2004 10/08/2000
RIV (i) 27,3 23/11/2003 10/11/2002
RIV (i) 24,4 02/12/2008  24/12/2002
ROC (i) 24,1 02/03/2006 13/03/2014
ROC (i) 12,8 03/03/2006 17/03/2007
ROC (i) 24,0 09/03/2006 06/03/2001
ROC (i) 10,8 01/06/2010 30/06/2011
ROC (i) 6,7 01/08/2004 01/08/2002
ROC (i) 12,5 26/08/2004 19/08/2006
ROC (i) 12,9 31/10/2006  28/10/2000
ROC (i) 18,3 23/11/2003 22/11/2010
ROC (i) 11,9 15/12/2003 13/12/2011
ROC (i) 24,0 16/12/2003 10/12/2012
COL (i) 27,5 30/01/2001  31/01/2009
COL (i) 19,2 22/03/2009  22/03/2012
COL (i) 20,0 23/03/2009  22/03/2002

Los dos criterios mas importantes son el (i) y (ii). Para este trabajo hemos utilizado los
umbrales 0,73 y 0,50 respectivamente4. Los criterios (iii) y (iv) no son muy excluyentes. Para el
criterio (iii) se utilizd un porcentaje del 50 %. Para el criterio (iv) se utilizdé el umbral de DNT >
200 Wh/m?, que es el mismo al propuesto en [46]. Para excluir la horas de Sol bajo y seleccionar

horas en el entorno del mediodia solar se utilizaron las horas que cumplen cos (6,) > 0,4 (que

4. En el trabajo original de Remund et al [46] se utilizan los valores de 0,70 y 0,40, pero hemos decidido ser mis
conservadores con el criterio de seleccion de horas claras.

Universidad de la Republica



es aproximadamente una altura solar mayor a 24°). Esto equivale a ~ £2 horas en invierno y
~ +5 horas en verano.

Al aplicar este proceso a la serie de GHI se detectan las horas claras que seran sustituidas
por la salida de un modelo de cielo claro. La incertidumbre de los modelos de cielo claro es
tipicamente de ~ 4% [50]. De los varios modelos de Cielo Claro existentes [51-54], en este
trabajo hemos adoptado el modelo ESRA [54], que presenta un compromiso adecuado entre
sencillez y precision. Este modelo, usado en Europa como parte del modelo satelital Heliosat,
tiene como Unico parametro ajustable la Turbidez Linke, 77, a masa de aire m = 2. Este
parametro representa el nimero de atmosferas limpias y secas que tendrian el mismo efecto
optico que la atmosfera real [ 54] El mismo da una indicacion del contenido de agua y aerosoles
en suspension en la atmosfera, lo cual afecta la absorcion y dispersion de la radiacion solar. Es
un parametro que se puede determinar a partir de medidas de DNT o incluso puede estimarse a
partir de medidas de GHI para cielo claro, en torno al mediodia solar. Trabajos en curso dentro
del LES han estimado el régimen anual de este coeficiente de Turbidez para varios sitios del
Uruguay [55], en los cudles estan incluidas las localidades de este trabajo. Se utiliz6 el régimen
anual obtenido a partir de esta investigacion y se ajust6 en forma fina la media de Turbidez de
Linke para que la serie de GHI modificada mantenga el mismo valor de GHI anual que previo
a la modificacion. Esto asegura que la modificacién de horas claras no cambia sensiblemente la
informacion del AMT y so6lo realiza la pequena correccion buscada.

Finalmente, para la primer y tltima hora del dia se aplicé una limitacion de irradiacion utili-
zando el modelo ESRA con un valor de Turbidez de Linke bajo (atmosfera muy transparente).
Se utiliza una atmoésfera muy clara, para que el modelo ESRA dé una cota superior para GHI,
que no sea muy restrictiva. La irradiacion solar presenta la mayor incertidumbre relativa para es-
tas horas de Sol bajo, tanto en la medida de tierra como en el estimativo por satélite, aunque en
términos absolutos contribuyen poco al total diario. Es comtn que resulten en valores del indice
de claridad kr artificialmente altos, ya que éste es un cociente donde el denominador tiende a
cero al ponerse el Sol. Aplicando esta limitacion en GHI se corrigen estos desvios y se mejora
la calidad de la serie. En la Figura 5.3 se muestra el pos-proceso para algunos dias de enero
del AMT de Salto donde se puede apreciar que las correcciones aplicadas son efectivamente

pequenas.

5.5. Formato y presentacion de las series del AMTUes

Esta memoria técnica estd acompanada de archivos para cada localidad con el contenido
del AMTUes, disponibles en http://les.edu.uy. La informacion se brinda en los formatos libres
CSV (texto plano, Comma Separated Values), ODS (LibreOffice Calc) y en el formato propie-
tario XL.S (Microsoft Excel). Se buscé ser lo més inclusivo posible con los potenciales usuarios,
aunque el formato CSV ya es compatible con todas las herramientas de calculo numérico bajo
todos los sistemas operativos.

Los datos se presentan en columnas: las primeras 5 columnas contienen la informacion

temporal de cada dato. La hora utilizada es UTC (GMT-0 Greenwich) para evitar problemas
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Figura 5.3: Ejemplo de pos-proceso de GHI. Localidad: Salto.
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relacionados a la hora local y/o la hora legal (cambios de horarios de verano). Las siguientes
columnas son los datos propiamente dichos y las columnas finales son variables propias de la

geometria solar que han sido agregadas para ayudar al usuario. En orden, las variables columnas

son:

01. Dia del afio (dia Juliano): varia entre 1 y 365 (niimero entero).

02. Mes del afio: varia entre 1 y 12 (nimero entero).

03. Dia del mes: varia entre 1 y la cantidad de dias del mes (ndmero entero).

04. Hora del dia: varia entre 0 y 23 (ndmero entero). La hora estd en UTC.

05. Indice temporal: tiempo desde el inicio de afio expresado en dias (nimero decimal).
06. GHI: irradiacion global en plano horizontal en Wh/m?2 (nGmero entero).

07. DNT: irradiacion directa en incidencia normal en Wh/m? (ndmero entero).

08. GTI20: irradiacion global en plano inclinado a 20° en Wh/m? (ndmero entero).
09. GTI35: irradiacion global en plano inclinado a 35° en Wh/m? (ndmero entero).
10. GTI45: irradiacion global en plano inclinado a 45° en ‘Wh/m? (ndmero entero).
11. GTI60: irradiacion global en plano inclinado a 60° en Wh/m? (ndmero entero).
12. GTI90: irradiacion global en plano inclinado a 90° en Wh/m? (ndmero entero).

13. TAM: temperatura del aire ambiente en grados Celsius (ntimero decimal).
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14. HRE: humedad relativa en porcentual (nimero entero).

15. PAM: presion atmosférica al nivel medio del mar en hPa (ntmero decimal).

16 y 18.: médulo de velocidad de viento a distintas alturas en m/s (nimero decimal).

17 y 19.: direccion de la que viene el viento a distintas alturas en grados (nGimero entero).
20. CZ: coseno del angulo cenital (nimero decimal).

21. AS: angulo de altura solar en grados (ntimero decimal).

22. GS: angulo de azimuth solar en grados (ntimero decimal).

Los valores relacionados a la irradiacion solar y su geometria han sido puestos a cero durante
la noche. La noche y el dia son facilmente distinguibles utilizando la columna CZ: si CZ = 0 es
una hora nocturna y si CZ > 0 es una hora diurna. Las columnas de viento 16 y 17,y 18 y 19, se
corresponden entre si. La Gnica excepcion a este formato es la localidad de Colonia donde hay
una sola medida de viento. En ese caso, las columnas 18 y 19 son inexistentes y las columnas de
la 20 a la 22 se corren dos posiciones. La informacion de la Gltima columna es redundante con
la de CZ (AS = 90° — (180°/7) x arc cos (CZ)), pero se incluye por comodidad, por ejemplo,
para la realizacion de diagramas solares (AS vs GS) en forma directa.

A modo de ejemplo se brindan en la siguiente carilla los graficos de las series anuales tipicas
para algunas variables del AMT de Montevideo. En el Apéndice A aparecen los graficos de las

series tipicas de las variables mas relevantes para cada localidad.
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Figura 5.4: Ejemplo de series horarias tipicas para la localidad de Montevideo.
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CAPITULO 6

Evaluacion del AMTUes

Las series horarias tipicas se elaboran buscando preservar la media de largo plazo, la varia-
bilidad real y las correlaciones entre las variables incluidas. Como las series estan compuestas
por sub-series reales con concurrencia temporal, los Gltimos dos puntos estan garantizados.
Pueden no representar, por ejemplo, correlaciones climaticas de fenomenos de mas larga escala
como correlaciones inter-mensuales o inter-estaciones. En esta Seccion presentamos la evalua-
cion realizada sobre los AMT para las series de irradiacion solar (GHI y DNI), temperatura
ambiente, humedad relativa y presion, que son las variables principales del AMT Ues.

Por la forma en que se construyen las series tipicas no es posible realizar una evaluacion a
escala horaria o diaria. LLos chequeos realizados son a escala mensual o anual, donde la media
de las series del AMTUes pueden ser comparadas contra las de los datos base. En varias de las
comparaciones utilizaremos dos indicadores de desempeno comunes; el desvio promedio MBD
(Mean Bias Deviation) y el desvio cuadratico medio RMSD (Root Mean Square Deviation)
definidos como,

1 X ref
MBD = Nm(yr )
(6.1)
1 X 2
RMSD = N;(yﬁyie%
ref

donde y representa el valor a evaluar e y* el valor de referencia. El orden en que se realiza la
resta es importante para el MBD, donde un valor positivo/negativo del indicador implica que
el valor a evaluar esta en promedio por encima/debajo de la referencia.

El calculo del MBD y RMSD segtn la Ec. (6.1) da indicadores absolutos con la misma
unidad de la variable y. Los indicadores relativos son ttiles para comparar entre si el desempeno
de distintas variables o escalas temporales. Estos indicadores se expresan como un porcentaje

de la media de la variable de referencia, 3, valor que debe especificarse en cada caso.

La irradiacion solar es la variable mas importante en el AMTUes y por eso su evaluacion
se realiza con especial atencion. En las Secciones 6.1, 6.2 y 6.3 se evaltan las series tipicas de
irradiacion solar que surgen de la concatenacion de los meses seleccionados. En la Seccion 6.1 se
compara la GHI de los meses seleccionados contra la GHI de los datos base. En la Seccion 6.2
se realiza una estimacion de la incertidumbre del dato de DNI generado por satélite. Esta

comparacion se realiza contra medidas indirectas de DNI adquiridas en tierra. Los valores del
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AMTUes buscan ser representativos del comportamiento meteorologico de largo plazo. En
la Seccion 6.3 se comparan las medias anuales de GHI y DNI de los meses seleccionados
contra los estimativos del modelo global NASA/SSE. Este modelo proveé valores de largo
plazo integrando 22 anos de imagenes de satélite y se utilizo6 como fuente independiente para
comparar los valores anuales del AMTUes. De la comparacion realizada en las tres Secciones
surge que los valores de irradiacion global estan sobre-estimados sistematicamente en los meses
seleccionados. Para eliminar este sesgo se aplico un pos-proceso para adecuar los valores anuales
del AMTUes a los valores anuales historicos que surgen de los datos base. En la Seccién 6.4 se
explica este proceso de adecuacion de las medias anuales, que se realizo6 a las series tipicas del
AMTUes de irradiacion global en plano horizontal y en plano inclinado.

La representatividad del AMTUes para las variables complementarias se presenta en las
Secciones 6.6 y 6.7. En la Secciéon 6.6 se comparan los datos de temperatura, humedad y
presion del AMTUes contra los datos base. En la Seccion 6.7 se incluye una comparacion
con los valores anuales oficiales de Uruguay informados por INUMET (valores climatologicos
oficiales, elaborados de acuerdo a las practicas de la WMO [19]).

En el Apéndice B se presentan las medias mensuales y los ciclos diarios promedio que
surgen de las series tipicas y de los datos base. En particular, en dicho Apéndice se presentan
los valores que surgen del AMTUes para la serie de GHI luego del proceso de adecuacion
del sesgo anual que se explica en la Seccién 6.4. De la misma manera, en el Apéndice C se
presentan graficos adicionales a los incluidos en este Capitulo sobre la evaluacion de las series

tipicas finales.

6.1. Evaluacion de la GHI para los meses seleccionados

En esta Seccion se presenta la comparacion de los valores mensuales, anuales y los ciclos
diarios promedio de los meses seleccionados contra los datos base para cada localidad. Esta
evaluacion detecta un sesgo sistematico en las series de irradiacion y sugiere aplicar un pos-
proceso de adecuacién de medias de largo plazo que se detalla en la Seccién 6.4. Por lo tanto,
la evaluacion brindada en esta Seccion no es la definitiva.

En la Tabla 6.1 se muestran las medias mensuales de irradiacion diaria GHI para los meses
seleccionados y las que resultan del modelo satelital a largo plazo. Para los sitios donde hay
15 anos de datos los valores de largo plazo coinciden con los de la segunda version del Mapa
Solar del Uruguay [18] Estos valores mensuales se presentan graficamente en la Figura 6.1.
Los meses seleccionados representan bien los valores mensuales de GHI de largo plazo. Por
ejemplo, a escala diaria, las diferencias estdn dentro del rango £0,5 MJ/m? para el 57 % de los
meses (34 de 60 meses). Este rango representa un 3 % de una media anual de ~ 16,7 MJ/m?2.
Los sitios donde se observan menos meses con valores fuera de este rango son Montevideo (5
de 12 meses), Salto (4 de 12 meses) y Rivera (3 de 12 meses). Solo el 12% de los meses (7
de 60 meses) se encuentran por fuera del rango £1,0 MJ/m? (que es un 6% de la media
anual). Rocha es la tnica localidad donde las diferencias de todos los meses estan dentro de

este rango. El desvio maximo es de +1,8 MJ/m? (que es 7,4% de la media de ese mes) y se
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da para el mes de noviembre de la localidad de Colonia. La mayoria de los meses presentan
diferencias positivas (como se aprecia graficamente en la Figura 6.1). En la Tabla 6.2 se indican
los valores anualizados para los meses seleccionados y para los datos base, y los indicadores de
la comparaciéon mensual. Si bien las diferencias anuales son pequenas (de ~ 2,0 %), también son
positivas en todos los casos. Las diferencias positivas de los valores anuales se pueden visualizar
graficamente en la Figura 6.2.a. Un sesgo similar (del orden del ~ 3,0 % y positivo) se encontrd al
comparar los valores de GHI de los meses seleccionados con los estimativos de largo plazo del
modelo NASS/SSE (ver Seccién 6.3).

Tabla 6.1: Comparacion entre los valores mensuales de irradiacion GHI diaria de los meses
seleccionados y de los datos de satélite para cada localidad. Tos valores estin en MJ/m?.

MVD ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,6 21,9 182 133 91 75 79 10,3 144 19,1 238 263
selec. 27,1 234 17,8 138 89 77 78 112 147 204 229 279
dif. 40,5 +1,5 -04 405 —02 402 -01 +09 40,3 +1,3 —09 +16

SAL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,1 224 18,9 14,3 10,2 83 96 123 16,0 19,6 242 26,0
selec. 26,9 220 19,8 144 10,1 88 99 126 16,3 189 243 247
dif. +0,8 -04 409 40,1 -01 405 +03 40,3 +03 —07 +0,1 —13

RIV ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 253 21,9 185 14,1 10,1 80 94 118 14,6 190 23,3 253
selec. 255 220 186 150 10,3 81 10,2 122 144 20,6 238 255
dif. 40,2 40,1 40,1 40,9 402 40,1 408 404 —02 +16 +05 +02

ROC ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 252 20,8 17,3 129 91 75 79 10,3 13,9 184 234 254
selec. 258 21,5 17,01 135 94 82 84 10,3 14,6 19,1 23,8 258
dif. 40,6 +0,7 -02 40,6 +03 40,7 +05 00 40,7 +0,7 404 40,4

COL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,5 21,9 18,0 136 93 7,6 82 10,8 151 198 242 265
selec. 27,0 214 181 14,5 10,1 85 88 114 14,1 20,2 26,0 254
dif. 40,5 —0,5 +0,1 40,9 +08 409 40,6 +0,6 -10 +04 +1,8 —1,1

Tos indicadores mensuales de la Tabla 6.2 (MBD y RMSD) son calculados para los valores
de los 12 meses seleccionados de cada localidad tomando como referencia los valores de las
series de datos base. EI MBD mensual es similar a la diferencia anual®. El cilculo del RMSD
da una medida de la dispersion de los valores mensuales respecto a la referencia mes a mes. Los
RMSD hallados son menores a 1 MJ/m? en todos los casos. En promedio, los valores mensuales
presentan un desvio de +0,3 MJ/m? y una dispersion de +0,7 MJ/m?2, que respecto a una
media de 16,7 MJ/m?, son un +1,8% y un 4,2 %. El grifico de dispersion para estos valores
mensuales se muestra en la Figura 6.2.b. Los valores se encuentran en torno a la recta x = y, lo
que muestra que los meses seleccionados no tienen una variabilidad importante con respecto a

los datos de largo plazo.

5. El cilculo seria matematicamente el mismo si todos los meses tuvieran la misma cantidad de dias. La diferencia
entre ambas cuentas siempre es pequena y, en este caso, da el mismo resultado.
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Figura 6.1: Comparacion a escala mensual de los valores de irradiacion GHI de los meses seleccionados y los datos de largo plazo. I.a comparacion
usando los datos del AMTUes se muestra en la Seccién 6.5.
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Irradiacion (MJ/m?)

Diferencia (MJ/m?)

-1.0 -05 0.0

La tltima comparacion se realiza en términos de los ciclos diarios. Estos ciclos son el re-
sultado de promediar hora a hora los datos de la serie tipica y los datos de la serie base por
separado. En la Figura 6.3 se muestran estos ciclos para cada localidad. Se compara el ciclo
diario de los meses seleccionados (en rojo) contra el de los datos base (en azul). En el caso de
Salto, los ciclos diarios son practicamente iguales. En las otras estaciones se pueden apreciar

ciclos muy parecidos entre si, con una pequena sobre-estimacion de los meses seleccionados en

Tabla 6.2: Comparacion de los valores anuales y mensuales de irradiacion GHI para los
meses seleccionados y los datos base. Los valores estan redondeados a una cifra. Los por-
centajes fueron calculados a partir de los valores no redondeados. Los valores aqui presen-

tados no son los definitivos del AMTUes.

Comp. anual Comp. mensual

datos base  seleccion  dif. anual  dif. anual MBD RMSD

localidad (MJ/m?)  (MJ/m?)  (MJ/m?) (%) (MJ/m?)  (MJ/m?)
Montevideo 16,5 16,9 +0,4 +2,5 40,4 0,8
Salto 17,3 17,4 +0,1 +0,3 +0,1 0,6
Rivera 16,8 17,2 +0,4 +2.4 +0,4 0,6
Rocha 16,0 16,4 +0,4 +2,6 +0,4 0,5
Colonia 16,8 17,1 +0,3 +2,0 +0,3 0,9
media 16,7 17,0 10,3 12,0 10,3 0,7

Figura 6.2: Comparacion de los promedios diarios de irradiacion a escala anual y mensual.
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torno al mediodia solar.

En la Tabla 6.3 se resume la comparacion de ciclos diarios para cada estacion. Los valores
porcentuales se expresan relativos al valor de los datos base para cada estacion. En la parte
izquierda de la Tabla se comparan las medias diurnas de cada ciclo diario. Las diferencias van

de +3,0% en Rocha a +0,6 % en Salto. L.a comparacion estacion por estacion muestra resulta-
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dos similares a los de la Tabla 6.2. ILa sobre-estimacion media de los ciclos diarios es de 2,2 %
(promedio en todas las localidades) y es similar a la encontrada en las comparaciones anteriores.
De la Figura 6.3 se observa que esta sobre-estimacion respecto a los datos base se da en el
mediodia solar. Es posible que se deba al pos-proceso de GHI, donde los datos de cielo despe-
jado en torno al mediodia solar son sustituidos por la salida de un modelo de Cielo Claro. Esta
correccion no se realizo sobre los datos base y si sobre las series tipicas. Del lado derecho de la
Tabla 6.3 se muestra la hora donde la sobre-estimacion es mayor. Se presenta el valor de la dife-
rencia, el valor del AMTUes y de los datos base para esa hora. El desvio maximo es de +4,5%
para la estacion de Rivera y el minimo es de +2,7% para la estacion de Salto. En promedio, el
desvio maximo es de +3,9 %. La comparacion de ciclos diarios reporta conclusiones similares a
las comparaciones anteriores. La irradiacion solar GHI es sobre-estimada en un ~ 2% por los

meses seleccionados y Salto es la estacion donde se aprecian menores diferencias.

Tabla 6.3: Diferencia entre los ciclos diarios promedio de los meses seleccionados y los da-
tos base (columna datos ref)). Se compara la diferencia de las medias diurnas y la diferencia
maxima de los ciclos. Los porcentajes se calcularon a partir de valores no redondeados.

diferencia de la media diurna diferencia maxima

datos ref.  seleccion dif. dif. datos ref.  seleccion dif. dif.
sitio (Wh/m2?) (Wh/m?) (Wh/m?) (%) (Wh/m?)  (Wh/m?) (Wh/m?) (%)
MVD 327 336 +9 +2.9 570 593 +23 +4,0
SAL 343 344 +1 40,6 529 543 +14 +2,7
RIV 332 340 +8 +2,6 625 653 +28 +4.,5
ROC 317 326 +9 +3,0 594 618 +24 +4,1
COL 332 339 +7 +2,1 613 637 +24 +4,0
media 330 337 +7 +2.2 - - +23 +3.9

Las comparaciones apuntan que los valores de irradiacion solar de los meses seleccionados
son representativos de la climatologia de dicha variable para Uruguay. En términos anuales, los
valores estdn un =~ 2% por encima de los datos base. Los valores exactos para cada estacion
se muestran en las Tablas 6.2 y 6.3. En el caso de los valores mensuales, el desvio promedio es
el mismo que la diferencia anual y presentan una dispersion del 4 %. La conclusion es que la
metodologia utilizada selecciona meses que son representativos y ante la opcion de seleccionar
un candidato cuya irradiacion esta por encima o por debajo de la media tiende a seleccionar
segln la primera opcién. Como la variabilidad espacial del recurso solar en Uruguay no es muy
grande (del orden del 7% [56]) los sesgos anuales diferentes en cada estacion pueden llevar a
conclusiones equivocadas a la hora de utilizar el AMTUes. Estos sesgos fueron corregidos en

las series tipicas AMT segtin se explica en la Seccion 6.4.

6.2. Incertidumbre estimada en DNI

Calcular la DNT a partir de la GHI usando un modelo de fraccion difusa tiene una incer-
tidumbre asociada. Estimar esta incertidumbre no es tarea sencilla debido a que la medida de

DNI en Uruguay es escasa. Para medir DNT en forma continua se requiere un mecanismo de
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Figura 6.3: Ciclos diarios promedio de irradiacion solar para los meses seleccionados y los
datos base. En la Seccion 6.5 y en el Apéndice B se presentan graficos iguales pero con
los valores definitivos del AMT Ues.
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seguimiento preciso de la posicion del Sol y la medida es muy sensible a una correcta alineaciéon
del sensor (pirheliémetro). Las campanas de medicion realizadas en el pasado han presentado
problemas operativos asociados al mantenimiento de los sistemas de seguimientob. La DNI
también puede medirse de forma indirecta, si se miden las componentes global (GHI) y difusa

(DHI) de la radiacion solar en plano horizontal. La relacion entre estas magnitudes es:

GHI — DHI
cosf,

DNI = (6.2)

Esta relacion es de naturaleza geométrica. Es una practica usual en las estaciones de medida
que miden las tres componentes por separado, utilizar esta ecuacién para control de calidad,
haciendo un chequeo de consistencia. Es importante observar que el coseno del angulo cenital
se anula al amanecer y atardecer, por lo cual el uso de la Ec. (6.2) puede amplificar errores
de medida e implicar un error importante en la DNI para las horas con baja altura solar. En

el AMTUes se utilizo esta ecuacion para calcular la DNI a partir de la GHI de los meses

6. El LES ha iniciado un programa de medida continua de DNT en Salto en 2015, basado en un sistema de segui-
miento SOLYS2 de Kipp & Zonen. Hasta el momento se cuentan con pocos meses de datos.
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seleccionados. Los valores de GHI fueron previamente pos-procesados por limitacion de kz
para las horas bajas, por lo que en las series tipicas de DNI no se observan valores anomalos o
con errores notorios en el amanecer o atardecer por utilizar la Ec. (6.2).

En Uruguay existen algunos anos de medidas de irradiancia difusa realizadas por el LES
en los sitios AR (Artigas), TT (Treinta y Tres) y AZ (Montevideo), y por el INUMET en
la estacion SM (Salto). Dos de estas ubicaciones, SM y AZ, coinciden con las localidades
geograficas consideradas en este trabajo y, ademas, son los que tienen mayor estadistica de datos
de DHI. Comparar en estas localidades nos permitira estimar, en una primera aproximacion, la
incertidumbre asociada a la DNI estimada para el AMTUes. Para este proposito se sigui6 el
procedimiento de pos-proceso de la GHI de satélite explicado en la Seccion 5.4 y de calculo de
la DNI explicado en la Subseccion 4.2.1. Se incluye también la comparacion en GHI debido
a que su pos-proceso se hizo especificamente para el AMTUes. Ademas, permite comparar
indicadores y graficos con el analisis realizado para la DNI.

La medida de difusa en Salto fue realizada por el INUMET utilizando un piranémetro
Kipp & Zonen y una banda de sombra’. La banda de sombra se ajusta periodicamente para ase-
gurarse que la irradiancia directa no llega al piranometro. La banda bloquea, ademas, parte de
la boveda celeste de la cual deberia llegar irradiancia difusa. Por esto, las medidas de irradiancia
difusa por banda de sombra se corrigen aplicando un factor que varia con el dia Juliano, con-
forme varia el angulo solido que bloquea la banda de sombra. La expresion para calcular estos
factores se encuentra en el manual del fabricante (ver Kipp & Zonen Shadow Ring Instruc-
tions Manual). La medida utilizada se extiende durante el periodo 06/1998 al 12/2003, pero
la comparacion se puede realizar a partir del 01/2000 debido a la disponibilidad de imagenes
de satélite en la base de imagenes del LES.

La medida asociada a Montevideo fue realizada por el LES en la azotea de la Facultad
de Ingenieria de la Udelar (estacion AZ). Alli se midi6 la irradiancia difusa desde 03/2011
al 08/2013 utilizando un equipo SPN1 (de la empresa britdnica Delta-T, http://www.delta-
t.co.uk/), que es capaz de medir irradiancia difusa sin partes moviles. El equipo cuenta con una
array de sensores y una mascara disenada de forma tal que en todo momento del dia al menos un
sensor se encuentra expuesto al Sol y otro se encuentra bloqueado. La electronica interna del
equipo genera una salida de DHI, usando los maximos y minimos registrados por sus sensores.
Recientemente, un anlisis exhaustivo de esta tecnologia [56] ha determinado que su dngulo de
apertura efectivo es mayor que el de un pirheliometro estandar (5°), por lo que, si se compara
con una medida de DNT el instrumento la sobre-estima en forma sistematica. El resultado del
andlisis en [56] es que, a efectos de hacer la DNT derivada comparable con una medida de
pirheliometro, la medida de DHI de estos instrumentos SPN1 se debe corregir aplicando un
factor 1,05. Esta correccion fue realizada sobre las medidas de DHI de este instrumento. En
la Figura 6.4 se muestran los dos tipos de medidas de irradiancia difusa utilizadas para este

trabajo.

7. Lamedida sistematica con banda de sombra requiere alinear semanalmente su posicion. Esta medida fue mantenida
con dedicacion durante varios anos por el Sr. Sergio Arizcorreta de INUMET, a quien se agradece la informacion
brindada.
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Figura 6.4: Equipamiento para medir irradiancia difusa. El equipo que se muestra a la
derecha es el mismo que registro las medidas en la estacion de AZ. La figura de la izquierda
es solo ilustrativa.

(a) Banda de sombra. Fuente: Kipp & Zonen.

(b) Equipo Delta-T SPN1 (prop. del LES).

La comparacion se realiz a escala diaria. Se calcularon los datos de GHI y DNI por satéli-
te siguiendo exactamente los mismos procedimientos que en este AMTUes y se hallaron los
totales diarios que se muestran en los graficos de dispersion de la Figura 6.5. En la Tabla 6.4 se
presentan los indicadores cuantitativos de la comparacion. La comparacion no se puede realizar
a escala horaria porque la etiqueta temporal de los datos no coincide con la etiqueta temporal
de los datos de satélite (hay 30 minutos de desfasaje entre una y otra, y la irradiancia solar es

muy sensible a este tipo de corrimientos temporales).

Tabla 6.4: Comparacion cuantitativa entre la GHI y DNI por satélite contra las medidas
disponibles en SM (Salto) y AZ (Montevideo). Las medias no son representativas de la
localidad porque la estadistica es parcial y no comprende varios anos completos.

GHI DNI
media rMBD rRMSD media rMBD rRMSD
localidad dias | (MJ/m?) (%) (%) (MJ/m?) (%) (%)
Montevideo 523 13,9 40,6 7,5 15,5 —2,6 18,2
Salto 1004 17,0 +0,6 6,4 18,1 2.7 18,5

Los graficos de la Figura 6.5 muestran, como era de esperar, que la estimacion por satélite
de GHI presenta menor incertidumbre que la de DNI. El rango de la DNI es también mayor,
ya que varia entre ~ 0—45 MJ/m? en comparacién con el rango de ~ 0-35 MJ/m? para la
GHI. El desvio rRMSD a escala diaria es del orden de 7% de la media para la GHI y de 18 %
para la DNI, lo que da cuenta de la mayor incertidumbre asociada a la estimacion de DNI. El

desvio promedio, rMBD, es despreciable para la GHI y es de ~ —3 % para DNI. Esto muestra
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Figura 6.5: Graficos de comparacion de la GHI y DNI satelital del AMTUes contra
medidas de GHI y DNIT en superficie. En el eje & se coloca la medida y en el eje y el
estimativo satelital. Se coloca la linea & = y para ilustrar la situacion de ajuste perfecto.
La escala de ambos graficos es la misma para una mejor comparacion.
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que la DNT en el AMTUes esta ligeramente subestimada en aproximadamente un 3 %, lo cual
se confirma al analizar la Figura 6.5.b. Alli se aprecia que para valores de irradiacion DNI altos

los valores de DN por satélite tienden a estar por debajo de la recta de ajuste perfecto x = y.

6.3. Comparacion de los meses seleccionados con NASA/SSE

Una validacion independiente para los valores de irradiacion solar de los meses selecciona-
dos se realizo contra la salida del modelo NASA/SSE® [57]. Este modelo se computa en forma
global y los estimativos de largo plazo estan disponibles en una grilla espacial de 1° x 1°. Los es-
timativos son elaborados en base a 22 anos de informacion satelital (periodo entre 1983 y 2005).
Para la irradiacion solar, los estimativos NASA/SSE son generados en base a una variacion del
modelo de Pinker y Laszlo [29, 57]. Este modelo utiliza un modelo de transferencia radiante
que tiene en cuenta los fendmenos de absorcion y dispersion a través de la atmosfera terres-
tre. Ademas de las imagenes de satélite, requiere informacion del vapor de agua, del contenido
de Ozono y del contenido de aerosoles en la atmosfera. Estos valores son estimados por satélite
(para el vapor de agua y Ozono) o por modelos de transporte (para aerosoles). En [5 7] se reporta
un MBD de ~ —0,2 MJ/m? y un RMSD de ~ 1,7 MJ/m? para los valores mensuales de GHI
de este modelo, y de ~ +1,4 MJ/m? y ~ 3,9 MJ/m? para los de DNI. Esta comparacion se
realizé contra los datos de la Baseline Solar Radiation Network (BSRN, http://bsrn.awi.de/),

una red de medida a escala global de la irradiancia solar que se compone de sitios de medida

8. SSE es la sigla de Surface meteorology and Solar Energy: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.
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de alta calidad®. Estos valores fueron hallados en comparacion con datos medidos en diferentes
partes del mundo entre las latitudes 60°N y 60°S, con distintos climas y variadas condiciones
atmosféricas. El modelo NASA/SSE es reconocido y aceptado internacionalmente.

A pesar de que la estadistica temporal del AMTUes (2000-2014) no coincide con la de
los estimativos NASA/SSE (1983-2005), la comparacion es valida en términos de largo plazo
contra una fuente independiente a los datos base. Esta comparacion es en particular importante
para la DNI debido a que los datos NASA/SSE son la unica fuente de largo plazo para esta
validacion. En la Tabla 6.5 se presenta la comparacion de los valores anuales de GHI y DNI
entre los meses seleccionados y el modelo NASA/SSE. Se observan diferencia pequenas entre
los valores anuales de ambas fuentes, que van desde +1,5% a +3,9% para la GHI y desde
—2,2% a 41,6 % para la DNI. En términos absolutos, las diferencias maximas encontradas son
de 0,6 MJ/m? para la GHI y ~ 0,3 MJ/m? para la DNL Para la GHI todos los desvios
son positivos. En cambio, para la DNI existen desvios positivos y negativos dependiendo de la
localidad, que estan todos dentro del rango £2,2 %. No se observan desvio grandes que puedan

estar por fuera del rango de incertidumbre de ambos estimativos.

Tabla 6.5: Comparacion entre los valores anuales de la GHI y DNI de los meses selec-
cionados contra los valores anuales del modelo NASA/SSE. Los valores en MJ/m? se
encuentra redondeados a una cifra. Los valores porcentuales fueron calculados desde los
valores sin redondear. Los valores aqui presentados no son los definitivos del AMTUes.

GHI DNI
seleccion NASA dif. dif. seleccion NASA dif. dif.
sitio (MJ/m?)  (MJ/m?) (MJ/m?) (%) | MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?) (%)
MVD 16,9 16,3 +0,6 +3.,9 18,4 18,1 +0,3 +1,6
SAL 17,4 17,1 +0,3 +1,7 18,7 18,6 +0,1 +0,9
RIV 17,1 16,9 +0,2  +1,5 17,6 17,9 -0,3 —2.2
ROC 16,4 15,9 +0,5 +3.,5 17,2 17,1 +0,1 +0,5
COL 17,1 16,6 +0,5 +2.8 18,6 18,7 —0,1 —-0,3

6.4. Adecuacion del sesgo anual

Las comparaciones de GHI realizadas indican que los meses seleccionados sobrestiman esta
variable sistematicamente. Esta conclusion es confirmada por las dos comparaciones realizadas
de GHI, contra los datos base y contra los estimativos del modelo NASA/SSE. Esta sobresti-
macion es pequena (del orden del 2 %) pero puede llevar a un mal uso de la informacion en el
contexto de Uruguay, donde la variabilidad espacial del recurso no es muy acentuada. Debido
a esto se realizo una adecuacion del sesgo anual de los meses seleccionados previo a incluirlos
en el AMTUes. Este pos-proceso es importante debido a que la sobrestimacion tiene un valor
diferente en cada localidad. Lo que se busca es que la serie tipica tenga exactamente el mismo

valor anual que el promedio historico de los datos base. El proceso se aplico a la irradiacion

9. Para formar parte de la BSRN se debe tener equipamiento para la medida continua de alta calidad de las tres
componentes principales de la irradiancia solar (GHI, DHI y DNI) y aplicar una serie de controles de calidad.
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global en plano horizontal y en plano inclinado. No se realiz6 para la irradiacion DNI. La tGnica
comparacion realizada para la DNT es contra los estimativos del modelo NASA/SSE y no se
encontro en los meses seleccionados un sesgo sistematico a la sobrestimacion o subestimacion,
si no desvios alternados positivos y negativos.

La adecuacion se realiza aplicando a la serie tipica un factor de correccién que hace coinci-
dir el valor anual de la serie tipica con el valor anual de los datos de largo plazo. Estos factores se
calcularon para la irradiacion global en plano horizontal (GHI) y en plano inclinado (GTT) para
las cinco inclinaciones que se incluyen en el AMTUes. El calculo de los factores y la adecua-
cion de las series se realizo en forma independiente para cada variable y cada localidad. Tanto
el estimativo satelital de GHI como el proceso de pasaje a plano inclinado tienen una incerti-
dumbre asociada, y la modificacion introducida en las series debido al proceso de adecuacion
esta dentro de los rangos de incertidumbre de la metodologia.

En la Tabla 6.6 se muestran los valores anuales de los datos base y de los meses seleccionados
para las variables consideradas para la adecuacion. Se presenta también las diferencias absolutas
(en MJ/m?) y porcentuales entre ambos valores. La diferencias varian por localidad y por
variable. Por localidad, se observan diferencias promedio de 40,8 % (en Salto) a +3,6% (en
Colonia). En Salto es donde las diferencias son menores para todas las variables. Por variable,
las diferencias promedio van de +2,0 % para la GHI hasta 43,3 % para la GTI a 90°. Se observa
que las diferencias promedio aumentan conforme aumenta la inclinacion de las superficies de
captacion, por lo que estos sesgos pueden ser introducidos por la metodologia de pasaje a plano
inclinado.

A partir de los valores anuales es posible calcular los factores de ajuste para cada variable y
cada localidad. Estos factores se muestran también en la Tabla 6.6. La correcciéon en GHI para
los meses seleccionados es de —2,0% en promedio, con un maximo de —2,6 % en Rocha. En
promedio, todas las adecuaciones (incluyendo GHI y las cinco inclinaciones de GTI) son de
—2,7% con un maximo de —5,1 % para la GTT a 90° en Colonia. Esto factores fueron aplicados
a las series horarias de los meses seleccionados y resultan en series mas representativas de los

valores de largo plazo de estas variables (que son las que componen el AMTUes).

6.5. Evaluacion de la GHI del AMTUes

Luego del proceso de adecuacion se obtienen las series de irradiacion global que conforman
el AMTUes. En esta Seccion realizamos un analisis similar al de las Secciones 6.1 y 6.3, pero
para las series definitivas del AMTUes. La comparacion se realiza para la GHI del AMTUes
en comparacion a la de los datos base y a la del modelo NASA/SSE. Las medias mensuales y
los ciclos diarios promedio del AMTUes se comparan contra los datos base, pero no los valores
anuales debido a que las medias fueron ajustadas para que coincidan. LLos valores anuales del
AMTUes son comparados contra las estimaciones del modelo NASA/SSE.

La comparacion anual contra los estimativos del modelo NASA/SSE se muestra en la Ta-
bla 6.7. Comparando la informacién de esta Tabla con la de Tabla 6.5 (datos previo a la ade-

cuacibén) se observa un mejor ajuste entre los datos y el modelo NASA/SSE. En la nueva com-
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Tabla 6.6: Factores que se utilizaron para adecuar el sesgo anual de las series tipicas a la
media anual de los datos de largo plazo.

MVD GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
seleccion 16,9 18,4 18,5 18,0 16,5 11,3 -
datos base 16,5 18,0 18,0 17,5 16,1 11,1 -
dif. (MJ/m?)  +04  +04  +0,5 40,5 404  +0,2  +04
dif. (%) +25% +2,6% +25% +25% +24% +18% +2,4%
factores 0,975 0,974 0,975 0,975 0,976 0,982 0,976
SAL GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
seleccion 174 18,8 18,8 18,2 16,6 11,2 —
datos base 17,3 18,7 18,6 18,0 16,4 11,0 -
dif. (MJ/m?) +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1
dif. (%) +0,3% +0,7% +0,8% +09% +1,1% +12% +0,8%
factores 0,997 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0,992
RIV GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
seleccion 17,1 18,5 18,4 17.8 16,2 10,9 -
datos base 16,7 17,9 17,8 17,2 15,6 10,5 —
dif. (MJ/m?) +0,4 +0,4 +0,6 +0,6 +0,6 +0,4 +0,5
dif. (%) +24% +22% +32% +34% +3,6% +3,7% +3,1%
factores 0,976 0,972 0,969 0,967 0,966 0,965 0,969
ROC GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
seleccion 16,4 17.9 18,0 175 16,1 113 -
datos base 16,0 17,3 17,4 16,9 15,5 10,8 -
dif. (MJ/m?) +0,4 +0,6 +0,6 +0,6 +0,6 +0,5 +0,6
dif. (%) +26% +3,1% +34% +3,6% +38% +41% +3,5%
factores 0,974 0,969 0,966 0,964 0,962 0,959 0,965
COL GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
seleccion 17,1 18,8 19,0 18,5 17,1 11,9 -
datos base 16,8 18,3 18,3 17,8 16,3 11,2 -
dif. (MJ/m?) +0,3 +0,5 +0,7 +0,7 +0,8 +0,7 +0,6
dif. (%) +19% +28% +33% +3,7% +4,3% +57% +3,6%
factores 0,981 0,972 0,967 0,963 0,957 0,943 0,964

PROMEDIO GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 media
dif MJ/m?)  +0,3  +0,4  +05 405  +0,5  +04 404
dif. (%) +2,0% +24% +26% +2,8% +3.0% +33% +2.7%
factores 0,080 0976 0,974 0,972 0970 0,967 0,973

paracion las diferencias son menores y no son todas positivas como en la comparacion anterior.
Las diferencias entre los valores anuales del AMTUes y del modelo NASA/SSE estan dentro
del rango +0,2 MJ/m?2. Las diferencias porcentuales pasan de estar en el rango entre +1,5% y
+3,9 % al rango entre —0,9 % y +1,4 %. Esta comparacion brinda una primera evidencia de que

el pos-proceso de adecuacion mejora el AMT Ues.
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Tabla 6.7: Comparacion entre los valores anuales de GHI del AMTUes contra los del
modelo NASA/SSE. Los valores en MJ/m? se encuentra redondeados a una cifra. Los
valores porcentuales fueron calculados desde los valores sin redondear.

AMTUes NASA dif. dif.
sitio (MJ/m?)  (MJ/m?) (MJ/m2?) (%)
MVD 16,5 16,3 +0,2 +1,3
SAL 17,3 17,1 +0,2 +1,4
RIV 16,7 16,9 —0,2 —0,9
ROC 16,0 15,9 +0,1 +0,9
COL 16,7 16,6 +0,1 +0,7

La comparacion contra los datos base también da cuenta de un mejor desempeno del AM-
TUes luego de este pos-proceso. En la Tabla 6.8 y la Figura 6.6 se muestra la comparacion de
ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base. Comparando los indicadores obtenidos con los
de la Tabla 6.3 se puede apreciar una importante disminucion de la diferencia media y maxima
entre los ciclos diarios. En promedio, la diferencia media se reduce de +2,2% a +0,2% y la
diferencia maxima se reduce de +3,9% a +1,8%. En la Figura 6.6 se puede observar como la
subestimacion sistematica presente en torno al mediodia solar ha desaparecido y que el ajuste

del los ciclos diarios es mejor respecto a la Figura 6.3.

Tabla 6.8: Diferencia entre los ciclos diarios promedio del AMTUes y los datos base (co-
lumna datos ref.). Se compara la diferencia de las medias diurnas y la diferencia méxima de
los ciclos diarios. Los porcentajes fueron calculados a partir de los valores no redondeados.

diferencia de la media diurna diferencia maxima

datos ref. AMTUes dif. dif. datos ref. AMTUes dif. dif.
sitio (Wh/m?) (Wh/m?) (Wh/m?) (%) (Wh/m?)  (Wh/m?) (Wh/m?) (%)
MVD 327 327 <1 +0,3 570 578 +8 +1,4
SAL 343 343 <1 +0,2 529 541 +12 +2.,3
RIV 332 332 <1 +0,1 626 638 +12 +1,9
ROC 317 317 <1 10,3 594 602 +8 +1,3
COL 332 333 +1 +0,1 613 625 +12 +2.,0
media | 330 330 <1  +02 - - 110  +1,8

La comparacion mensual se muestra en la Tabla 6.9 y la Figura 6.7. En esta comparacion
también se encuentran mejoras respecto a las presentadas en la Tabla 6.1 y la Figura 6.1 de la
Seccién 6.1. La cantidad de meses con diferencias positivas baja de 78 % (46 de 59 meses) a
52% (28 de 54 meses). Se excluyen de la cuenta los meses donde el ajuste es perfecto (diferencia
cero), que es un solo mes en la comparacion anterior y son seis meses en la presente. Ambas
apreciaciones muestran una dispersion mas saludable de los valores mensuales de irradiacion
del AMTUes respecto a los de largo plazo. La cantidad de meses dentro con diferencias en
el rango £0,5 MJ/m? aumenta de 57 % (34 de 60 meses) a 65% (39 de 60 meses). De for-
ma similar, la cantidad de meses con diferencias fuera del rango 1,0 MJ/m? disminuye de

12% (7 de 60 meses) a 10% (6 de 60 meses). Practicamente todos los meses estan dentro del
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Figura 6.6: Ciclos diarios promedio de irradiacion solar para el AMTUes y los datos base.
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rango +1,5 MJ/m?, con la Gnica excepcion del mes de diciembre para Colonia que presenta
la méxima diferencia de —1,6 MJ/m?. Los rangos +0,5 MJ/m?, +1,0 MJ/m?, 1,5 MJ/m?
representan respectivamente un 3%, 6% y £8% de la media territorial de £16,7 MJ/m?2.
El pos-proceso de adecuacion de medias anuales mejora el ajuste mensual en todas las locali-
dades y es particularmente Gtil para la localidad de Rocha, donde 11 de 12 meses quedan en
el rango +3 %, ademas de mantener todos sus meses en el rango +6 % (como ya se habia obser-
vado en la comparacion anterior). Si se observa la Figura 6.7 en comparacion a la Figura 6.1 se
pueden apreciar estas observaciones cuantitativas en forma grafica. Se puede notar una mayor

alternancia de diferencias positivas y negativas, y un mejor ajuste en general.

6.6. Variables complementarias

En esta Seccion se analiza la representatividad de las variables complementarias del AM-
TUes: temperatura, humedad y presion. La comparacion se realiza contra los datos base de cada
localidad. En la Seccioén 6.7 se presenta la comparacion contra los datos historicos (oficiales)
brindados por el INUMET para las localidades de este trabajo.
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Tabla 6.9: Comparacion entre los valores mensuales de irradiacion GHI diaria del AMTUes y de los datos de satélite para cada localidad. Los

valores estin en MJ/m?.

MVD ene feb mar abr may jun  jul ago set oct nov dic

datos base 26,6 21,9 182 13,3 9,1 7,5 7,9 10,3 144 19,1 238 26,3
AMTUes 26,4 228 17,3 13,5 87 7.5 7,6 10,9 144 199 223 27,2
diferencia -0,2 +0,9 -09 +0,2 -04 00 -0,3 406 00 +0.8 -1,5 40,9
SAL ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic

datos base 26,1 22,4 189 14,3 10,2 83 9,6 12,3 16,0 19,6 24,2 26,0
AMTUes 26,8 22,0 19,7 14,4 10,1 8,7 9,8 12,5 16,3 188 24,2 24,6
diferencia  +0,7 -04 +0,8 +0,1 -0,1 +04 40,2 +0,2 40,3 -08 0,0 -14
RIV ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic

datos base 25,3 21,9 185 14,1 10,1 8,0 9,4 11,8 146 19,0 23,3 253
AMTUes 24,9 214 18,1 14,6 10,0 7,9 10,0 11,9 14,0 20,1 23,2 249
diferencia -04 -0,5 -04 +0,5 -0,1 -01 +0,6 +0,1 -06 +1,1 -0,1 -04
ROC ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic

datos base 25,2 20,8 17,3 129 9,1 7.5 7,9 10,3 13,9 184 234 254
AMTUes 252 21,0 16,6 13,1 9,1 8,0 8,2 10,1 14,2 186 23,2 25,1
diferencia 0,0 +0,2 -0,7 +0,2 0,0 +05 40,3 -0,2 40,3 +0,2 -0,2 -0,3
COL ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic

datos base 26,5 21,9 180 13,6 9,3 7,6 8,2 10,8 15,1 198 24,2 26,5
AMTUes 26,4 21,0 17,8 14,2 9,9 8,3 8,6 11,1 13,8 198 255 249
diferencia -0,1 -09 -0,2 +06 +0,6 +0,7 404 +03 -1,3 00 +1,3 —-1,6
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En las Tablas 6.10, 6.11y 6.12 se muestran los indicadores de desempeno a escala anual y
mensual para la temperatura ambiente (incluye el promedio mensual de la temperatura media,
mixima y minima), la humedad relativa y la presién atmosférica, respectivamente. El desvio
promedio (sobre todas las localidades) es menor al 1% para todas las variables consideradas.
Las diferencias anuales promedio de las variables de temperatura promedio (media, maxima
y minima) son de +0,6 %, +0,9% y 0,0% respectivamente. Desglosados por estacion, no se
observan diferencias anuales mayores al 3% para estas variables. En humedad relativa las dife-
rencias anuales estan por debajo del 1% para todas las estaciones y en presion atmosférica son

despreciableslo.

Tabla 6.10: Comparacion de los valores anuales y mensuales de temperatura de aire am-
biente del AMTUes contra los datos base.

TEMPERATURA MEDIA

Comp. anual Comp. mensual

datos base  AMTUes dif. anual  dif. anual | MBD RMSD
localidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Montevideo 16,6 16,5 —-0,1 —0,6 —0,1 0,4
Salto 18,8 19,3 40,5 +2,7 +0,5 0,9
Rivera 18,4 18,4 0,0 0,0 0,0 0,4
Rocha 16,3 16,2 -0,1 —0,6 —0,1 0,6
Colonia 16,5 16,6 40,1 +0,6 +0,1 0,7
media 17,3 17,4 +0,1 +0,6 +0,1 0,6

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

datos base  AMTUes  dif. anual  dif. anual | MBD RMSD
localidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Montevideo 20,9 21,1 +0,2 +1,0 +0,1 0,6
Salto 24,9 25,3 10,4 11,6 10,4 0,9
Rivera 23,8 24,0 +0,2 +0,8 +0,2 0,5
Rocha 21,5 21,5 0,0 0,0 0,0 0,8
Colonia 21,6 21,8 +0,2 +0,9 +0,2 0,8
media 225 227 +0,2 +0,9 +0,2 0,7

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

datos base ~ AMTUes  dif. anual  dif. anual | MBD RMSD
Tocalidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°c)
Montevideo 12,5 12,4 -0,1 —0,8 —0,2 0,5
Salto 13,2 13,6 40,4 +3,0 +0,4 1,1
Rivera 13,6 13,4 -0,2 —-1,5 —0,2 0,5
Rocha 11,6 11,4 -0,2 —-1,7 -0,2 0,7
Colonia 12,2 12,2 0,0 0,0 0,0 0,8
media 12,6 12,6 0,0 0,0 0,0 0,7

La comparacién a escala mensual también brinda evidencia de un buen desempeno del
AMTUes para estas variables. En la Figura 6.8 se muestran gréaficos de los valores mensuales
del AMTUes contra los valores mensuales de los datos base para todas las localidades (los

valores cuantitativos son los de las Tablas de la 6.10 a la 6.12.). Los gréificos por estacion se

10. Las diferencias absolutas estan por debajo de 1 hPa.
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Tabla 6.11: Comparacion de los valores anuales y mensuales de humedad relativa del AM-
TUes contra los datos base.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

datos base  AMTUes dif.abs.  dif. porc. | MBD RMSD
localidad (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Montevideo 76,6 76,6 0,0 0,0 0,0 2,0
Salto 73,2 73,7 +0,5 40,7 40,5 2,5
Rivera 74,3 73,8 —0,5 —0,7 —0,5 2,6
Rocha 78,8 78,3 —0,5 —-0,6 —-0,5 1,8
Colonia 73,6 73,1 —0,5 -0,7 —0,5 2,3
media 75.3 75,1 0,2 03 | —02 22

Tabla 6.12: Comparacion de los valores anuales y mensuales de presion atmosférica del
AMTUes contra los datos base.

PRESION ATMOSFERICA PROMEDIO
Comp. anual Comp. mensual
datos base ~ AMTUes  dif. anual  dif. anual | MBD RMSD
localidad (hPa) (hPa) (hPa) (%) (hPa) (hPa)
Montevideo 1015,3 1015,4 +0,1 0,0 +0,1 0,9
Salto 1014,3 1013,7 -0,6 -0,1 —0,6 1,2
Rivera 1014,9 1015,2 10,3 0,0 10,2 1,1
Rocha 1015,2 1014,8 -0,4 0,0 —0,3 0,8
Colonia 1014,6 1014,3 0,3 0,0 ~0,3 1,7
media 1014,9 10147 0,2 0,0 —0,2 1.1

incluyen en el Apéndice C. En la Figura 6.8.a se aprecia que para temperatura promedio (media,
méxima y minima) todos los puntos se encuentran cercanos a la recta z = y, lo que muestra una
buena representatividad del AMTUes para la temperatura ambiente. La dispersion promedio
(el RMSD promedio en todas las localidades) es de 0,6 °C para la temperatura media y de
0,7 °C para las temperaturas maximas y minimas. Estas diferencias son aproximadamente un 4 %
de la temperatura media de 17,3 °C. Los mayores valores de RMSD se dan para la localidad de
Salto (al igual que el MBD) y son de 0,9 °C para temperatura media y maxima y de 1,1 °C para
temperatura minima. Para la humedad relativa (Figura 6.8b) la dispersion del grafico es algo
mayor y para la presion atmosférica (Figura 6.8.c) los puntos estin razonablemente alineados,
con la excepcion de un punto para el mes de diciembre en Colonia. El RMSD promedio para

la humedad relativa es de 2,2 % y para la presion atmosférica es de 1,1 hPa.

6.7. Comparacion con la climatologia oficial

El Instituto Uruguayo de Meteorologia es el organismo encargado de elaborar y reportar a
la WMO la climatologia oficial del pais. Estos valores son referidos como normals y su forma
de elaboracion sigue un procedimiento explicito dado por la WMO [19]. Los datos oficiales
estan basados en las medidas de las estaciones del INUMET durante el periodo comprendido

entre los anos 1961 y 1990. Algunas estaciones han cambiado su localizacion posteriormente
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Figura 6.8: Comparacion a escala mensual de las variables complementarias del AMTUes
con las medias mensuales de los datos base para las cinco localidades. El eje x se grafican
las medias mensuales de los datos base y en el eje y las medias mensuales del AMTUes.
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a 1990. Para este trabajo se utilizaron medidas del periodo 20002014 por lo que algunas
diferencias entre el AMTUes y los valores oficiales pueden atribuirse a estas re-localizaciones.

La Tabla 6.13 presenta la comparacion entre las medias anuales de los AMT de cada lo-
calidad con los valores historicos elaborados por INUMET. Se comparan los valores de tem-
peratura promedio (media, maxima y minima), humedad relativa, presion atmosférica y viento.
La tnica excepcion es el viento para la localidad de Rivera, donde no se dispone de estadistica

oficial. A continuacion se comenta sobre la comparacion para cada estacion.
Localidad: Montevideo

= No se observan diferencias significativas en temperatura (media, méxima y minima).
= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presion atmosférica.

= La estadistica oficial de viento no difiere de los valores estimados para el AMT.

Localidad: Salto

= Se observan diferencias significativas en temperatura media, maxima promedio y minima

promedio. La estaciéon meteorologica en Salto fue re-ubicada en el ano 1997,
= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presion atmosférica.
= La estadistica oficial de viento no difiere de los valores estimados para el AMT.

Localidad: Rivera

= No se observan diferencias significativas en temperatura (media, maxima y minima).
= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presion atmosférica.

= No se dispone de estadistica oficial de viento por lo no se puede realizar la comparacion.
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Localidad: Rocha

= No se observan diferencias significativas en temperatura (media, maxima y minima).

= Se observan diferencias en humedad relativa (diferencia de 3 % de humedad relativa) pero

no en presion atmosférica.

= Las diferencias entre las velocidades medias anuales de viento y las estimadas para el

AMT no presentan diferencias significativas.
Localidad: Colonia

= Se observan diferencias en temperatura media, maxima promedio y minima promedio. La

estacion meteorologica de Colonia fue re-ubicada en 2001.
= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presion atmosférica.
= La estadistica oficial de viento no difiere de los valores estimados para el AMT.

El desvio promedio encontrado para la temperatura media considerando todas las locali-
dades es de +1,0%. Para Montevideo no se encontraron desvios en temperatura media. Para
el resto de las localidades se encontraron diferencias porcentuales de +6,6 % (Salto), +1,7%
(Rivera), +1,3 % (Rocha) y —4,6% (Colonia). El desvio promedio (en todas las localidades) para
temperatura maxima y minima es de +2,1% y +2,5 %, respectivamente, y sus desvios maximos
observados son de +5,0 % (Salto) y —9,6 % (Colonia). En Salto y Colonia es donde se encontra-
ron las mayores diferencias de temperatura con los valores historicos. Estas estaciones tuvieron
re-localizaciones posteriores al afno 1990 y las diferencias podrian deberse a este hecho. En
la Seccion 6.6 se encontraron desvios menores para estas localidades entre el AMTUes y los
datos base (que son posteriores al ano 2000), lo que sustenta maés esta hipdtesis. En Salto se
encontro una diferencia de 40,5 °C con los datos base y +1,2 °C con los datos oficiales. En
Colonia las diferencias encontradas son de 40,1 °C y —0,8 °C, respectivamente.

No se aprecian diferencias significativas en humedad relativa para ninguna localidad. La
diferencia maxima se encontr6 en la localidad Rocha, donde la diferencia es de —2,7% en
términos absolutos o un —3,3 % de la media de 81,0 % de humedad relativa para esa estaciéon. En
promedio las diferencias relativas son de —0,6 %. En presion, todas las diferencias porcentuales
son menores al 0,1 %. En particular, no se aprecia que el efecto de la interpolacion de presion
en los datos base de Colonia haya afectado significativamente el valor medio de su serie tipica.
Las diferencias mas significativas estan en la variable viento que es la menos representativa en
este AMTUes.

La conclusion general de esta comparacion es que el AMTUes tiene una representatividad
aceptable para las variables complementarias de temperatura, humedad y presion, al menos en
términos de valores medios tipicos. La representatividad encontrada para humedad y presion
es muy buena. La representatividad para temperatura es similar a la de la irradiacion solar y los
desvios en términos porcentuales son comparables a los de la Tabla 6.2. La variable viento es
la menos representativa en todas las localidades, aunque estas diferencias son tolerables en el

contexto de un AM'T para aplicaciones de energia solar.
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Tabla 6.13: Comparacion entre los valores anuales oficiales y los valores del AMT Ues.

temp. temp. temp. humedad presion velocidad
MONTEVIDEO media maxima minima relativa atmosférica  de viento
(°C) (°C) “C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 16,5 21,1 12,4 76,6 1015,4 4,8
Clima 1961-1990 16,5 21,1 12,1 75,0 1015,2 5,7
Diferencia 0,0 0,0 40,3 +1,6 +0,2 -0,9
temp.  temp. temp.  humedad presion velocidad
SALTO media maxima minima relativa atmosférica  de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 19,3 253 13,6 73,7 1013,7 4,0
Clima 1961-1990 18,1 241 12,5 72,0 1014,2 3,5
Diferencia +1,2 +1,2 +1,1 +1,7 —-0,5 +0,5
temp. temp. temp. humedad presion velocidad
RIVERA media maxima minima relativa atmosférica  de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 18,4 24,0 13,4 73,8 1015,2 3,0
Clima 1961-1990 18,1 23,4 12,7 75,0 1015,0 -
Diferencia +0,3 40,6 40,7 -1,2 40,2 -
temp. temp. temp. humedad presion velocidad
ROCHA media maxima minima relativa atmosférica  de viento
(°C) (°C) “C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 162 215 11,4 78,3 1014,8 2,4
Clima 1961-1990 16,0 21,5 10,8 81,0 1015,4 3,5
Diferencia +0,2 0,0 +0,6 —2,7 —0,6 —-1,1
temp.  temp. temp.  humedad presion velocidad
COLONIA media maxima minima relativa atmosférica  de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 16,6 21,8 12,2 73,1 1014,3 6,3
Clima 1961-1990 17,4 21,2 13,5 75,0 1015,3 5,3
Diferencia -0,8 +0,6 -1,3 —-1,9 —-1,0 +1,0

6.8. Evaluacion externa

ElI AMT de Salto ha sido evaluado por la consultora internacional Sélida Energias Renova-
bles (Espana) en el marco de una consultoria internacional del MIEM/DNE. El objetivo de la
consultoria era evaluar la viabilidad de aplicaciones de energia solar de concentracion (CSP) en
Uruguay. En el analisis se utilizo una version preliminar del AMT de Salto y, previo a su utiliza-
cion, la empresa Solida realizo varios chequeos de consistencia sobre la informacion proporcio-
nada. En su reporte técnico “SOTS150204DGME0001-00: Proyecto Piloto Torre Central
en el Uruguay — Informe Analisis TMY?”, disponible en http://les.edu.uy, se documentan las
comprobaciones realizadas. El foco de los chequeos estuvo en las variables relevantes para la
simulacion de aplicaciones CSP: DNI, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y

viento.

La variable de mayor interés para Solida era la DN, sobre la cual se realizaron tres chequeos:

(i) basqueda de datos atipicos, (ii) chequeo de desfasaje temporal y (iii) comparacion de horas
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claras contra modelos de cielo claro. En el analisis no se encontraron datos atipicos, fuera de
rango o con desfasaje temporal. En la comparacion contra el modelo de cielo claro de Laue [58]
no se encontraron datos fuera de rango y para los dias de cielo despejado se encontrd un buen
ajuste. En el informe se calculan valores mensuales de nubosidad caracteristica a partir de los
datos de DNI del AMT y de la DNI teérica de cielo claro. Los valores encontrados estaban
en los rangos usuales y no se encontr6 ningan mes donde la irradiacion DNI mensual estuviese
fuera de los limites esperables.

En lo que respecta a las demas variables, temperatura, humedad, presion y viento, el analisis
de la empresa Solida no detecto ningln dato atipico o fuera de rango. La conclusion de la

consultora es que no se detect6 ninguna anomalia en la serie tipica de Salto.

6.9. Inclinacion de las superficies de captacion

En este AMTUes se incluye la irradiacion solar global sobre superficies orientadas al Norte,
con cinco inclinaciones respecto al plano horizontal. En relacion a esta cuestion siempre se pre-
senta la interrogante de cual es la mejor inclinacion de una superficie de captacion. La respuesta
depende de la aplicacion especifica. Si se desea tener mayor captacion durante el invierno, las
superficies captadoras deberan tener mayor inclinacion que si se desea mayor captacion en ve-
rano o en el total anual, y viceversa. El mejor angulo dependera siempre de la aplicacion en
particular.

Es posible definir un angulo optimo como aquel que maximiza la cantidad de energia anual
sobre la superficie de captacion. En ausencia de nubosidad, condiciones de nubosidad constan-
te o fuera de la atmosfera, este dngulo coincide con la latitud (3 = |¢|) [32]. Por otro lado, el
régimen de nubosidad medio local puede afectar este angulo 6ptimo. En una localidad donde
hay mayor nubosidad en invierno, conviene inclinar menos la superficie y captar mas en verano
que en invierno. Y viceversa, si en un sitio hay mayor nubosidad en verano conviene inclinar
mas la superficie y aprovechar mejor el invierno para captar mas energia en términos anuales.
Utilizando la informacion de largo plazo de irradiacion solar se determiné este angulo opti-
mo segln este criterio para cada localidad (ver Tabla 6.14). Estos angulos fueron estimados a
partir de los datos base siguiendo el procedimiento de calculo para la GTI que fue explicado
en la Subseccion 4.2.2. Los angulos son mayores en el Sur y menores en el Norte, como es
esperable, debido a que el régimen de nubosidad promedio no tiene alta variabilidad espacial
en Uruguay. A modo de recordatorio se incluye en la Tabla 6.14 la latitud de cada localidad
(redondeadas de la Tabla 2.5). Se indica la irradiacién anual promedio sobre plano horizontal y
la correspondiente a las cinco inclinaciones que se incluyen en los AM'T. También se incluye en
la Tabla la irradiacion anual para el angulo 6ptimo. Se puede notar que la irradiacion “6ptima”
es cercana a la irradiacion a 20° y 35°, con diferencias menores al 1% en todos los casos. En
otras palabras, desviaciones moderadas de inclinacion con respecto al angulo 6ptimo no afectan
significativamente la irradiacion anual incidente.

En la Figura 6.9 se muestra, para cada localidad, la variacion de la irradiacion global anual

incidente en funcion de la inclinacion. La irradiacion tiene un maximo global para el angulo
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Tabla 6.14: Promedio diario de irradiacién anual (en MJ/m?) para las 5 localidades. En
la dltima y penudltima fila se muestra la latitud y el angulo optimo para cada localidad,

respectivamente.

angulo MVD SAL RIV ROC COL
plano horizontal 16,5 17,3 16,8 16,0 16,8
inclinacion 20° 17,9 18,7 17,9 17,3 18,3
inclinacion optima 18,1 18,7 18,0 17,5 18,4
inclinacion 35° 18,0 18,6 17,8 17,4 18,3
inclinacion 45° 17,5 18,0 17,2 16,9 17,8
inclinacion 60° 16,1 16,4 15,6 15,5 16,3
inclinacién 90° 11,0 11,0 10,5 10,8 11,2
angulo 6ptimo (deg) 28 26 25 28 28
latitud (deg) —-348 —-314 30,9 345 —-345

optimo de inclinacion, disminuyendo para otras inclinaciones. Se identifican los angulos para
los cuales la irradiacion anual ha disminuido en un 1% del valor para el angulo 6ptimo. Como
la curva presenta una concavidad baja, en un rango de ~ £10° de la inclinacién 6ptima la
irradiacion anual varia solo en un 1 %. La conclusion es que hay un rango de casi 20° donde la
irradiacion anual varia muy poco y desde el punto de vista de maximizar esta irradiacion, no es
critico ajustar finamente la inclinacién de las superficies de captacion.

En conclusion, en el AMTUes se incluye la GTT horaria sobre superficies a 20° y 35°, y el
uso de una u otra depende de la latitud y de la aplicacion particular. A 35° la captacion sera mas
homogeénea a lo largo del ano que a 20° donde se captara un poco mas en verano. Luego, se
incluyen 45° y 60° como posiciones intermedias para aplicaciones que requieran tener mayor
captacion en invierno como, por ejemplo, las aplicaciones térmicas para agua caliente sanitaria,
cuya demanda aumenta en invierno. Finalmente, se incluye la inclinacion a 90°, que es util
por ejemplo para aplicaciones integradas a fachadas orientadas al Norte como paredes, muros,

ventanas, etc. o para evaluar la eficiencia térmica de edificios y construcciones.
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Figura 6.9: Variacion de la irradiacion anual con el angulo de inclinacién de las superficies
de captacion con orientacion Norte. Se agrandan las imagenes de Montevideo y Salto

como Comparacién Norte-Sur.
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CAPITULO 7

Comentarios finales

Un AMT es de utilidad para caracterizar el comportamiento tipico de largo plazo de un
conjunto de variables meteorologicas. Al estar compuesto de series de datos reales, representa
adecuadamente la variabilidad caracteristica de las variables en conjunto y preserva las correla-
ciones entre ellas. Por definicion, un AMT no contiene eventos extremos y no deberia usarse
para evaluar extremos climaticos de ningin tipo. Los AMT intentan capturar la climatologia
tipica de una region, por lo cual son intrinsecamente locales a determinadas regiones climaticas.
La decision sobre el uso de la informacion generada en este trabajo, asi como las consecuencias
de su utilizacion, son estrictamente responsabilidad del usuario final. Cada usuario es responsa-
ble de verificar si estos AMT resultan adecuados para el uso especifico que les dara.

Los cinco AMT desarrollados en el marco de este trabajo son para aplicaciones de energia
solar o para actividades estrechamente relacionadas con la radiacion solar en la superficie te-
rrestre. Ejemplos de estas actividades se encuentran en el sector energético, en la generacion
de energla eléctrica o térmica a partir del Sol, en el sector Agropecuario o en la simulacion de
la eficiencia energética de edificios y construcciones. La variable meteorologica principal del
AMTUes es la irradiacion solar y se busco especificamente que el producto generado fuera
representativo del comportamiento de largo plazo de esta variable. Las evaluaciones realizadas
a posteriori indican que estos AMT son también representativos para temperatura ambiente,
humedad relativa y presion atmosférica. Viento (velocidad y direccion) es claramente una va-
riable sub-representada en las series base y por ello este AMTUes especificamente no deberia
utilizarse para aplicaciones relacionadas con el uso de la energia edlica.

El conocimiento del recurso solar en una region determinada es un proceso incremental. Las
series de radiacion solar horaria (GHI, DNI e irradiacion global sobre planos inclinados) han
sido estimadas utilizando las mejores herramientas y las capacidades actuales del Laboratorio
de Energia Solar de la Udelar (LLES). Se ha utilizado un modelo satelital propio junto a una
base de 15 anos de imagenes del satélite GOES-East, un modelo de cielo claro y un modelo de
fraccion difusa; todos ellos especialmente adaptados al territorio de Uruguay utilizando medidas
de radiacion solar de alta calidad adquiridas por la red de medida continua del LES en varios
puntos del territorio nacional. Todos los modelos utilizados han sido probados contra datos
terrestres propios y se encuentran debidamente documentados en este documento y en sus
referencias.

Para las variables complementarias, temperatura de aire ambiente, humedad relativa, pre-
sion atmosférica y velocidad y direccion de viento, se utilizaron como base las medidas en tierra
del INUMET, del INTA y de la red de UTE. Para ello se analizaron todos los datos meteo-
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rologicos horarios de estas redes de medida a escala nacional, reuniendo un conjunto de datos
sin precedente en Uruguay. A esta informacion se sumaron los datos de la red de medida del
LES, que también es a escala nacional, y mas de 4 TB de informacion satelital. Esto nos ha
permitido conformar los conjuntos de series horarias del largo plazo necesario (al menos de una
década) para cada variable (salvo las vinculadas al viento) y con representacion de cada region
climatica del pais.

Esta version del AMTUes representa una mejora sustancial de un trabajo anterior desa-
rrollado a escala diaria para Colonia, por dos co-autores de este trabajo [15] Aquel trabajo
represent6 un esfuerzo inicial, orientado a probar la aplicacion de la metodologia estadistica
TMY 3 sobre datos reales en Uruguay. Esta es una versiéon completa, con datos a nivel horario,
que se busca sea de utilidad practica para la simulacion detallada de aplicaciones de energia
solar y eficiencia energética. Las evaluaciones realizadas indican que la informacion contenida
en los AMT es representativa en términos de medias mensuales y anuales de irradiacion solar,
temperatura ambiente, humedad relativa y presion atmosférica para las regiones consideradas.
La evaluacion de este AMTUes resulta satisfactoria, especialmente considerando las carencias
existentes a nivel de las series de datos base en Uruguay. De hecho, la evaluacion sugiere que su
rango de aplicacion puede ser mayor al que se penso inicialmente, debido al buen desempeno
encontrado para las variables complementarias.

Todo producto es mejorable y esta version del AMTUes no sera una excepcion. El aporte
de los usuarios resultara fundamental para incorporar mejoras a este producto. A lo largo del
proceso de elaboracion hemos incorporado mejoras en base a los insumos que nos hicieron
llegar los usuarios de las versiones preliminares del AMTUes. Alentamos por lo tanto a los
usuarios de este producto a acercarnos sus comentarios y compartir con nosotros su experiencia
en el uso de la informacion brindada. Las comunicaciones se pueden realizar a la casilla de
correo r.alonso.suarez(@gmail.com.

La situacion ideal es que en el futuro el pais cuente con registros de alta calidad para todas
las variables meteorologicas de al menos 30 anos de duracion y a escala minutal, a partir de los
cuales pueda elaborarse series tipicas a escala minutal. La primer forma de mejorar las series
tipicas que se desarrollen para Uruguay es mejorar la calidad y cantidad de la informacion
meteorologica registrada en tierra. No obstante, a partir de este trabajo ya se han identificado
varios aspectos de caracter metodologico que se podran ir mejorando en futuras versiones, a
medida que mejore la calidad de la informacion de base y el conocimiento disponible sobre el

recurso solar. Estas oportunidades de mejora se presentan a continuacion.

7.1. Perspectivas para mejorar el AMTUes

Una nueva version del AMTUes seguramente incluira mas estadistica en los datos de base, lo
cual seria una mejora evidente. Un aspecto fundamental es la completitud de los datos medidos
en tierra ya que el principal problema para la construccion de las series fue la existencia de
largos periodos con datos faltantes en las series de medida que debieron ser completados de la

mejor forma posible. Un AMT es tan bueno como los datos de base que lo integran. En ese
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sentido, cualquier esfuerzo que se realice en pos de mejorar la calidad y completitud de las
series medidas en tierra representa un avance sobre la situacion actual. El apoyo a las redes de
medida nacionales resulta un punto fundamental para mejorar este y otros productos, y generar

una mejor caracterizacion climatica en Uruguay.

El conocimiento del recurso solar en Uruguay se encuentra actualmente en un proceso de
continua mejora. EI LES/Udelar mantiene varias lineas de investigacion activas en modelado
de radiacion solar por satélite, modelos de cielo claro y modelos de fraccion difusa. Todas es-
tas lineas se apoyan en una red de medida continua que utiliza medidas redundantes de GHI,
instrumentos de Primera Clase calibrados cada dos anos en el laboratorio y cuenta con algu-
nas otras medidas que eran escasas en Uruguay, como la DHI (en cuatro puntos) y la DNI
(en un punto). Los modelos desarrollados y ajustados en el LES permitieron el desarrollo de
este AMTUes con varias componentes de radiacion solar. La capacidad del LES para estimar
irradiacion solar por satélite es actualmente muy buena, incluso para estandares internaciona-
les, pero se puede mejorar. Principalmente, el producto de DNI es mejorable respecto a las
capacidades actuales, incorporando modelos fisicos de irradiacion solar por satélite. Un mejor
conocimiento de la turbidez atmosférica tipica y de su variabilidad espacial y temporal, redun-
dard en mejores modelos de cielo claro que permitiran mejorar la capacidad de caracterizar
las horas de cielo despejado. De forma similar, un mejor conocimiento de la distribucion de la

irradiacion difusa en la boveda celeste, permitira mejores estimaciones de DNI y de GT1.

La metodologia utilizada para la elaboracion de las series tipicas generadas en este trabajo es
estandar. Como ya se comento, fue creada en los Laboratorios SANDIA de EEUU y utilizada
en aquel pais (y en varios otros) para la elaboracion de series AMT, por lo que se la puede con-
siderar como una metodologia basica con buena aceptacion internacional. Existen sin embargo
otras propuestas para la elaboracion de series tipicas que no han sido exploradas. Los pesos de
las variables utilizadas para este AMTUes fueron elegidos con su aplicacion en mente, pero sin
ningun criterio de optimizacion. En la medida de tipicidad de los meses-ano, podrian incor-
porarse otros aspectos estadisticos en forma directa, como la diferencia de medias mensuales,
la cantidad de dias con cielo mayormente despejado, la variabilidad diaria, etc. En cuanto a los
filtros de persistencia, se siguieron las recomendaciones de la metodologia SANDIA, pero no
se evaluo la pertinencia de estos filtros ni la incorporacion de otros filtros nuevos. La escala
mensual para elegir los datos que formaran parte del AMT parece adecuada, pero es arbitraria

y podria pensarse en usar semanas tipicas o quincenas de dias tipicos, por ejemplo.

Para finalizar, una forma clara de mejorar este producto es incorporando mas variables, lo
cual se puede realizar dependiendo de la disponibilidad de datos. También es posible incorporar
variables derivadas (calculadas a partir de las variables existentes), por ejemplo, los grados-dia, la
iluminancia, la temperatura efectiva del cielo o la temperatura del punto de rocio. Aqui hemos
calculado solo las variables derivadas de la irradiacion solar que tienen utilidad practica para
simular aplicaciones de energia solar, en el entendido que los usuarios pueden calcular otras
variables derivadas en base a las variables que se incluyen en el AMTUes. Adn mas, como

los anos que hay que utilizar para cada mes se encuentran en la Tabla 5.1, un usuario con
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disponibilidad de datos de otra variable puede armar su propia serie tipica utilizando su base de
informacion para dichos anos.

Queda pendiente en Uruguay la elaboracion de series tipicas orientadas a otros fines es-
pecificos, en los cuales se incluiran otras variables y con otra ponderacion. Por ejemplo, para
un AMT para uso en energia edlica se ponderard la variable viento por sobre las demas y un
AMT para fines agropecuarios especificos, puede requerir la inclusiéon de un indice de evapo-
transpiracion o precipitacion. Esperamos que este trabajo sirva de orientacion y de estimulo

para que futuros emprendimientos de este tipo se lleven a cabo.
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APENDICE A

Series tipicas para cada localidad

Los AMT se encuentran en las siguientes hojas.
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APENDICE B

Informacion historica y del AMTUes

Tabla B.1: Comparacion entre los valores mensuales de irradiacion GHI diaria del AM-
TUes y de los datos de satélite para cada localidad. Los valores estan en MJ/m?.

TODAS LAS ESTACIONES
MEDIAS MENSUALES DE IRRADIACION GHI

Valores medios mensuales de irradiacion GHI

MVD  ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,6 21,9 182 133 9,1 7,5 7,9 10,3 144 19,1 238 26,3
AMT 264 228 17,3 13,5 8,7 7,5 7,6 10,9 144 199 223 272
dif. -0,2 +09 -09 40,2 -04 0,0 -0,3 +0,6 0,0 +0,8 —1,5 +0,9
SAL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,1 22,4 18,9 14,3 10,2 8,3 9,6 12,3 16,0 19,6 24,2 26,0
AMT 26,8 22,0 19,7 14,4 10,1 8,7 9,8 12,5 16,3 18,8 24,2 24,6
dif. +0,7 -04 +08 40,1 -0,1 +04 +0,2 40,2 40,3 08 0,0 —1,4
RIV ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 25,3 21,9 18,5 14,1 10,1 8,0 9,4 11,8 14,6 19,0 23,3 25,3
AMT 24,9 21,4 18,1 14,6 10,0 7,9 10,0 11,9 14,0 20,1 23,2 24,9
dif. -04 -05 -04 405 -01 -01 406 +0,1 -0,6 +1,1 0,1 —04
ROC ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 252 208 17,3 129 9,1 7,5 7,9 10,3 13,9 184 234 254
AMT 252 210 166 131 91 80 82 10,1 142 186 23,2 251
dif. 00 +02 -07 +02 00 +05 403 -02 +03 +02 -0,2 -0,3
COL ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

base 26,5 21,9 18,0 136 9,3 7,6 8,2 10,8 15,1 19,8 242 26,5
AMT 264 210 178 142 99 83 86 11,1 138 198 255 249
dif. -01 -09 -02 406 406 407 +04 +03 -—-13 00 413 -—16
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MONTEVIDEO

Tabla B.2: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Montevideo. Al
final de la Tabla se presenta la diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO |

hora GHI (Wh/m?) temperatura °C) humedad (%) presion (hPa)

uTC ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif.
0 0 0 0 15,9 15,9 0,0 80,1 80,0 -0,1 1015,4 1015,5 40,1
1 0 0 0 15,5 15,4 —-0,1 81,1 81,4 +0,3 1015,5 1015,6 40,1
2 0 0 0 15,1 14,9 —0,2 82,1 82,8 +0,7 1015,5 1015,6  +0,1
3 0 0 o | 147 146 —0,1 | 83,2 83,6 40,4 | 10155 10156 0,1
4 0 0 0 14,4 14,2 —0,2 84,3 84,6 +0,3 1015,3 1015.,4 +0,1
5 0 0 0 14,1 13,8 -0,3 85,3 85,8 +0,5 1015,1 1015,2 40,1
6 0 0 0 13,8 13,5 —0,3 86,1 86,5 +0,4 1015,0 1015,0 0,0
7 0 0 0 13,6 13,4 —0,2 86,6 86,8 +0,2 1015,0 1015,0 0,0
8 0 0 0 13,5 13,2 —-0,3 87,2 87,4 +0,2 1015,2 1015,2 0,0
9 10 10 0 13,8 13,6 —0,2 86,5 86,9 +0,4 1015,5 1015,6  +0,1
10 56 59 +3 14,7 14,6 -0,1 83,5 83,5 0,0 1015,9 1016,0 40,1
11 163 167 +4 16,1 16,0 —-0,1 78,9 78,8 —-0,1 1016,0 1016,1 +0,1
12 316 316 0 17,6 17,6 0,0 73,3 72,7 —0,6 1016,2 1016,4  +0,2
13 449 447 -2 18,7 18,8 +0,1 68,8 68,3 —0,5 1016,2 1016,4  +0,2
14 557 555 -2 19,4 19,6 +0,2 65,8 64,9 —0,9 1016,0 1016,1 +0,1
15 605 606 +1 19,8 19,9 40,1 64,2 63,9 -0,3 1015,6 1015,8 40,2
16 613 617 +4 20,0 20,1 +0,1 63,6 63,0 —0,6 1015,1 1015,3  +0,2
17 570 578 +8 19,9 19,9 0,0 64,0 63,6 —0,4 1014,8 1014,9  +0,1
18 491 491 0 19,7 19,6 —-0,1 65,1 65,0 —0,1 1014,5 1014,6  +0,1
19 380 378 -1 19,1 19,1 0,0 67,5 67,5 0,0 1014,4 1014,5 40,1
20 | 231 229 -2 | 183 182 -0, | 70,9 71,0 +0,1 | 1014,4 1014,6 40,2
21 105 104 -1 17,4 17,4 0,0 74,8 74,8 0,0 1014,6 1014,7 +0,1
22 26 26 0 16,8 16,7 —0,1 77,5 76,9 —0,6 1014,8 1015,0  +0,2
23 0 0 0 16,4 16,3 —0,1 79,0 78,9 —0,1 1015,1 1015,2 40,1

media | 327 327 0 | 16,6 16,5 —0,1 | 76,6 76,6 0,0 | 10153 10154 40,1

max. 570 578 +8 13,8 13,5 —0,3 65,8 64,9 —0,9 1015,6 1015,8 40,2
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Tabla B.3: Comparacion entre el AMTUes y los datos base de Montevideo. La temperatura esta en °C, la humedad en % y la presion en hPa.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 22,8 22,3 20,5 17,3 14,1 11,3 10,3 11,7 13,2 16,2 18,7 21,1
AMTUes 22.3 21,8 20,9 17,2 14,2 10,7 10,3 11,3 13,9 15,7 19,2 21,1
Diferencia -0,5 -0,5 +0,4 -0,1 +0,1 -0,6 40,0 —-0,4 +0,7 -0,5 +0,5 +0,0
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 27,5 26,4 24,6 21,7 18,1 15,5 14,5 16,2 17,5 20,4 23,3 25,8
AMTUes 26,3 26,1 25,2 21,8 18,7 15,5 15,0 16,3 18,2 19,9 24,2 25,9
Diferencia —1,2 -0,3 +0,6 40,1 +0,6 40,0 40,5 +0,1 +0,7 -0,5 +0,9 +0,1
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 18,3 18,3 16,6 13,2 10,4 7,5 6,7 7,9 9,4 12,1 14,1 16,4
AMTUes 18,0 17,3 16,7 13,1 10,4 7,0 6,5 7,0 10,1 11,7 14,4 16,5
Diferencia -0,3 —1,0 +0,1 -0,1 40,0 —0,5 —0,2 —-0,9 40,7 —-0,4 +0,3 +0,1
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 71,6 74,9 76,7 77,2 80,9 82,0 80,2 79,3 77,9 76,6 72,3 70,2
AMTUes 73,6 73,8 78,4 78,9 79,5 84,1 79,7 76,1 80,7 74,1 70,3 70,0
Diferencia 42,0 —-1,1 +1,7 +1,7 —14 +2,1 —0,5 —3,2 +2,8 —2.5 —2,0 —-0,2
presion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base  1011,8 1012,5 1013,9 1015,6 1017,5 1017,6 1018,3 1018,1 1018,1 1015,0 1013,0 1011,6
AMTUes 1011,8 1012,6 1014,4 10155 1017,4 1016,5 1018,6 1016,8 1017,8 1017,1 1013,4 1012,7
Diferencia -0,1 +0,1 +0,4 -0,1 -0,1 -1,0 40,2 —1,4 -0,3 +2,2 +0,3 +1,1




140

SALTO

Tabla B.4: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Salto. Al final de
la Tabla se presenta la diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

l

CICLOS DIARIOS PROMEDIO

hora GHI (Wh/m?) temperatura (°C) humedad (%) presion (hPa)

uTC ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif.
0 0 0 0 17,8 18,6 +0,8 77,2 77,6 40,4 1013,7 1013,2 —0,5
1 0 0 0 17,1 17,8 40,7 | 80,1 80,5 40,4 1013,9 1013,4 -0,5
2 0 0 0 16,6 17,2 +0,6 82,1 82,9 +0,8 1014,1 1013,6  —0,5
3 0 0 0 16,1 16,7 40,6 | 84,0 84,8 40,8 | 1014,3 1013,7 —0,4
4 0 0 0 15,6 16,3 +0,7 | 85,5 86,2 +0,7 1014,3 1013,7 —0,6
5 0 0 0 15,2 15,9 40,7 | 87,0 87,1 40,1 1014,3 1013,6 -0,7
6 0 0 0 14,8 15,4 +0,6 88,1 88,3 +0,2 1014,3 1013,6 —0,7
7 0 0 0 14,4 15,1 +0,7 | 89,1 89,3 +0,2 1014,4  1013,7 —0,7
8 0 0 0 14,1 14,4 +0,3 90,1 90,6 +0,5 1014,5 1013,8 —0,7
9 4 3 +1 14,1 14,5 40,4 | 89,7 90,2 +0,5 1014,7 1014,0 -0,7
10 46 44 -2 15,1 15,5 40,4 86,3 86,8 40,5 1015,1 1014,5 -0,6
11 154 151 -3 16,9 17,2 +0,3 80,4 81,0 +0,6 1015,5 1014,9 —0,6
12 317 309 -8 19,0 19,2 +0,2 73,1 73,9 +0,8 1015,6 1015,0 —0,6
13 459 451 -8 20,6 20,9 +0,3 66,6 67,4 +0,8 1015,6 1015,0 —0,6
14 577 568 -9 21,9 22,1 40,2 61,6 62,5 40,9 1015,5 1014,9 —0,6
15 636 638 +2 22,9 23,1 40,2 57,8 58,7 40,9 1015,2 1014,6 -0,6
16 646 652 +6 23,6 23,8 +0,2 55,3 55,8 +0,5 1014,6 1014,0 —0,6
17 606 617 +11 24,0 24,3 +0,3 53,8 54,1 +0,3 1013,9 1013,3 —0,6
18 529 541 +12 24,1 24,5 +0,4 | 53,1 53,4 +0,3 1013,5 1012,9 -0,6
19 414 420 +6 23,8 24,2 +0,4 | 54,0 54,3 40,3 1013,1 1012,6 -0,5
20 260 261 +1 23,0 23,4 40,4 57,3 57,5 40,2 1012,9 1012,4 -0,5
21 121 122 +1 21,5 22,0 +0,5 63,2 63,2 +0,0 1013,0 1012,4 —0,6
22 29 28 —1 19,9 20,6 +0,7 | 68,8 69,1 +0,3 1013,2 1012,7 —0,5
23 0 0 0 18,8 19,5 +0,7 | 73,4 73,4 +0,0 1013,5 1013,0 —0,5

media | 343 343 0 188 193 405 | 732 73,7 +05 | 10143 1013,7 —0,6

max. 529 541 +12 17,8 18,6 +0,8 61,6 62,5 +0,9 1014,3 1013,6 —0,7
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Tabla B.5: Comparacion entre el AMTUes y los datos base de Salto. La temperatura esta en °C, la humedad en % y la presion en hPa.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 26,0 24,4 22,3 18,7 15,0 12,9 12,1 13,8 15,8 19,2 21,7 23,9
AMTUes 26,7 24,6 22.4 18,4 17,1 12,5 13,5 15,1 15,8 19,7 20,9 24,6
Diferencia +0,7 +0,2 40,1 -0,3 +2,1 -0,4 +1,4 +1,3 +0,0 +0,5 -0,8 +0,7
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 32,7 30,5 28,4 24.9 20,6 18,2 17,9 20,3 22,0 25,1 28,0 30,4
AMTUes 33,6 30,8 28,8 24,4 22,6 17,8 19,3 21,6 21,9 24,2 27,9 30,5
Diferencia +0,9 +0,3 +0,4 -0,5 +2,0 —-0,4 +1,4 +1,3 -0,1 -0,9 -0,1 +0,1
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 19,5 18,8 16,8 13,3 10,2 8,3 7,0 8,2 10,0 13,5 15,4 17,4
AMTUes 20,5 18,7 16,8 13,2 12,5 8,0 8,4 9,7 9,9 12,8 14,0 18,4
Diferencia +1,0 -0,1 +0,0 -0,1 +2,3 -0,3 +1,4 +1,5 -0,1 -0,7 —-1,4 +1,0
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 64,3 70,8 74,2 76,8 81,1 82,9 78,0 73,6 72,0 72,4 67,4 64,7
AMTUes 62,4 71,4 70,5 79,1 82,6 81,2 77,4 73,1 77,4 74,2 66,6 68,5
Diferencia -1,9 +0,8 -3,7 +2,3 +1,5 —-1,7 -0,6 -0,5 +5,4 +1,8 -0,8 +3,8
presion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base  1010,2 1011,0 1012,7 1015,0 1017,1 1017,5 1018,3 1017,4 1016,7 1013,5 1011,6 1010,2
AMTUes 1010,5 1010,3 1012,9 1015,9 1014,7 1017,9 1016,7 1015,5 1015,1 1013,2 1011,1 1010,2
Diferencia +0,3 -0,7 +0,2 +0,9 —2.4 +0,4 —-1,6 —-1,9 -1,6 -0,3 -0,5 +0,0




RIVERA

Tabla B.6: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Rivera. Al final
de la Tabla se presenta la diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO |

hora GHI (Wh/m?) temperatura (°C) humedad (%) presion (hPa)

uTC ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif.
0 0 0 0 17,7 17,7 0,0 77,0 76,1 —0,9 1014,7 1014,9 40,2
1 0 0 0 17,0 17,0 0,0 79,4 79,2 —0,2 1015,0 1015,2 40,2
2 0 0 0 16,5 16,4 —-0,1 81,3 81,3 0,0 1015,3 1015,5  +0,2
3 0 0 0 16,0 158 —0,2 | 83,2 83,3 40,1 | 10153 10155 40,2
4 0 0 0 15,5 15,4 —0,1 84,7 84,8 +0,1 1015,3 1015,5 40,2
5 0 0 0 15,1 15,0 -0,1 86,1 86,2 +0,1 1015,2 1015,5 40,3
6 0 0 0 14,8 14,6 —0,2 87,4 87,5 +0,1 1015,1 1015,5 +0,4
7 0 0 0 14,5 14,2 —0,3 88,5 88,8 +0,3 1015,2 1015,5  +0,3
8 0 0 0 14,2 14,0 —0,2 | 89,3 89,7 404 | 10152 10155 40,3
9 7 6 -1 14,4 14,2 —0,2 88,6 88,9 +0,3 1015,4 1015,7 +0,3
10 53 50 -3 15,4 15,2 -0,2 85,3 85,6 +0,3 1015,7 1015,9 40,2
11 167 161 —6 16,8 16,7 —-0,1 80,6 80,8 +0,2 1016,0 1016,2  +0,2
12 328 320 -8 18,5 18,6 +0,1 74,4 74,0 —0,4 1016,1 1016,2  +0,1
13 466 466 0 19,9 20,1 +0,2 68,9 68,1 —-0,8 1015,9 1016,1 +0,2
14 576 577 +1 21,0 21,2 +0,2 64,6 63,5 -1,1 1015,7 1015,9 40,2
15 624 631 +7 22,0 22,2 40,2 60,7 59,8 -0,9 1015,4 1015,6 40,2
16 626 638 +12 22,7 22,8 +0,1 58,1 57,0 —-1,1 1014,8 1015,0  +0,2
17 579 584 +5 23,0 23,2 +0,2 56,8 55,9 —0,9 1014,2 1014,4  +0,2
18 497 502 +5 23,0 23,1 +0,1 56,6 55,3 —-1,3 1013,9 1014,1 +0,2
19 377 374 -3 22,6 22,8 40,2 58,0 56,7 -1,3 1013,7 1013,9 40,2
20 | 226 224 -2 | 21,8 21,9 40,1 | 61,2 60,0 —1,2 | 1013,6 1013,8 40,2
21 99 96 -3 20,5 20,7 +0,2 66,4 65,2 —1,2 1013,7 1013,9 +0,2
22 20 19 -1 19,3 19,5 +0,2 70,8 69,7 —-1,1 1014,0 1014,2  +0,2
23 0 0 0 18,5 18,6 +0,1 74,0 72,8 —1,2 1014,4 1014,6  +0,2

media | 332 332 0 184 184 00 | 742 738 —04 | 10149 10152 40,3

max. 626 638 +12 14,5 14,2 —0,3 56,6 55,3 —1,3 1015,1 1015,5 40,4
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Tabla B.7: Comparacion entre el AMTUes y los datos base de Rivera. La temperatura esta en °C, la humedad en % y la presion en hPa.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med.  ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 24,7 23,8 22,1 18,6 14,8 12,9 12,0 13,8 15,3 18,5 21,0 23,1
AMTUes 24,4 24,1 22.6 18,8 14,4 12,9 12,4 14,0 15,6 18,2 20,2 23,2
Diferencia -0,3 +0,3 +0,5 +0,2 -0,4 40,0 +0,4 +0,2 +0,3 -0,3 -0,8 +0,1
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 30,9 29,6 27,7 24,1 19,7 17,4 17,1 19,3 20,5 23,8 26,8 29,2
AMTUes 30,3 30,1 28,2 24.9 18,9 17,3 17,8 19,5 20,8 24,0 26,3 29,8
Diferencia -0,6 +0,5 +0,5 +0,8 -0,8 -0,1 40,7 40,2 +0,3 +0,2 -0,5 +0,6
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 19,0 18,9 17,2 14,0 10,9 9,3 7,9 9,2 10,7 13,7 15,4 17,5
AMTUes 19,0 18,9 17,7 13,4 10,9 9,2 7,9 9,3 10,8 12,7 14,7 17,1
Diferencia 40,0 40,0 +0,5 —0,6 40,0 —0,1 +0,0 +0,1 +0,1 —-1,0 -0,7 —-0,4
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 67,4 71,6 74,5 76,8 80,8 82,6 77,6 74,7 75,2 74,1 68,6 67,1
AMTUes 69,7 71,7 76,7 71,4 82,3 81,2 76,7 72,9 78,1 71,0 70,1 63,3
Diferencia +2,3 +0,1 +2,2 —5,4 +1,5 —1,4 -0,9 -1,8 +2.,9 -3,1 +1,5 -3,8
presion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base  1011,1 1011,8 1013,3 10154 1017,5 1018,0 1018,9 1018,2 1017,1 1014,2 1012,5 1011,1
AMTUes 1010,7 1011,2 1012,9 1015,9 1016,5 1019,3 1020,2 1019,4 10159 10159 1011,6 1012,1
Diferencia -0,4 -0,6 —-0,4 40,5 -1,0 +1.,3 +1.3 +1,2 -1,2 +1,7 -0,9 +1,0
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Tabla B.8: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Rocha. Al final
de la Tabla se presenta la diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

[

CICLOS DIARIOS PROMEDIO

hora GHI (Wh/m?) temperatura “C) humedad (%) presion (hPa)

uTC ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif.
0 0 0 0 14,7 14,6 —-0,1 86,0 85,8 —0,2 1015,3 1014,9 —0,4
1 0 0 0 14,3 14,2 -0,1 87,1 86,9 -0,2 1015,4 1015,1 -0,3
2 0 0 0 14,0 13,8 —0,2 88,0 87,8 —0,2 1015,4 1015,2 —0,2
3 0 0 o | 137 13,5 —02 | 88,7 885 —0,2 | 10154 1015,1 —0,3
4 0 0 0 13,5 13,3 —0,2 89,3 89,3 0,0 1015,3 1015,0 -0,3
5 0 0 0 13,3 13,1 —-0,2 89,7 89,8 40,1 1015,1 1014,8 -0,3
6 0 0 0 13,0 12,9 —0,1 90,2 90,2 0,0 1015,0 1014,7 —0,3
7 0 0 0 12,8 12,7 —0,1 90,5 90,5 0,0 1015,0 1014,6 —0,4
8 0 0 0 12,7 12,5 —-0,2 90,5 90,3 —0,2 1015,1 1014,6 —0,5
9 13 13 0 13,2 13,1 -0,1 89,4 88,6 -0,8 1015,2 1014,8 —0,4
10 60 62 +2 14,5 14,4 -0,1 85,8 85,5 -0,3 1015,5 1015,1 —0,4
11 174 174 0 16,2 16,1 —-0,1 80,1 80,1 0,0 1015,8 10154 —0,4
12 326 325 -1 18,0 18,0 0,0 73,4 73,2 —0,2 1015,9 1015,6 —-0,3
13 452 460 +8 19,2 19,2 0,1 68,2 67,6 —0,6 1015,9 1015,5 —0,4
14 553 557 +4 19,9 20,1 +0,2 64,7 63,4 -1,3 1015,8 1015,4 —0,4
15 594 602 +8 20,5 20,7 +0,2 62,5 61,0 -1,5 1015,6  1015,2 —0,4
16 592 592 0 20,7 20,8 +0,1 61,6 60,4 —-1,2 1015,1 1014,7 —0,4
17 544 541 -3 | 20,7 20,7 0,0 61,7 61,0 —0,7 1014,6 1014,3 —-0,3
18 462 460 —2 20,3 20,3 0,0 63,2 62,4 —-0,8 1014,4 1014,1 —0,3
19 347 340 -7 19,6 19,5 -0,1 66,2 65,5 -0,7 1014,4 1014,0 —0,4
20 206 208 +2 18,5 18,4 -0,1 70,9 70,6 -0,3 1014,4 1014,0 —0,4
21 90 90 0 17,1 17,0 —0,1 76,8 76,4 —0,4 1014,5 1014,1 —0,4
22 20 20 0 16,0 15,9 —0,1 81,4 81,1 -0,3 1014,8 1014,4 —04
23 0 0 o | 153 151 —0,2 | 84,4 842 —0,2 | 10151 1014,7 —0,4

media | 317 317 0 | 163 162 —01 | 788 783 —05 | 10152 10148 —0,4

max. 594 602 +8 14,0 13,8 —0,2 62,5 61,0 —1,5 1015,1 1014,6 —0,5
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Tabla B.9: Comparacioén entre el AMTUes y los datos base de Rocha. La temperatura esta en °C, la humedad en % y la presion en hPa.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med.  ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 22,3 21,8 20,0 17,0 13,8 11,5 10,6 11,8 13,1 15,9 18,0 20,5
AMTUes 23,1 21,2 19,5 17,1 13,4 11,3 10,2 12,7 13,7 16,4 17,3 19,3
Diferencia +0,8 -0,6 -0,5 +0,1 -0,4 -0,2 -0,4 +0,9 +0,6 +0,5 -0,7 -1,2
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 28,0 26,9 25,1 22,2 18,6 16,4 15,5 16,8 18,1 21,0 23,5 26,2
AMTUes 29,0 26,2 24,2 22.4 18,5 16,4 15,5 17,8 18,9 22,2 23,1 24,7
Diferencia +1,0 -0,7 -1,1 +0,2 -0,1 40,0 40,0 +1,0 40,8 +1,2 —-0,4 -1,5
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 17,0 17,1 15,4 12,5 9,6 7,0 6,3 7,5 8,6 11,2 12,7 15,0
AMTUes 17,9 16,6 15,1 12,5 8,9 6,4 5,7 8,7 8,9 11,0 11,7 14,0
Diferencia +0,9 -0,5 -0,3 +0,0 -0,7 -0,6 —0,6 +1,2 +0,3 -0,2 -1,0 -1,0
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 73,5 76,7 79,7 80,4 82,8 82,7 80,8 80,8 80,5 79,6 75,2 72,8
AMTUes 73,3 76,2 80,1 80,2 85,3 77,9 79,9 79,8 80,4 78,5 76,7 71,4
Diferencia —0,2 —0,5 +0,4 —-0,2 +2.5 —4.8 —0,9 —-1,0 —-0,1 —-1,1 +1,5 —14
presion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base  1011,9 10124 1013,8 1015,3 1017,2 1017,3 1018,1 1018,2 1017,9 1014,9 1013,1 1011,6
AMTUes 1010,1 1012,0 1013,7 1014,8 1016,1 1018,1 1017,8 1018,6 1017,0 10158 1012,3 1011,2
Diferencia -1,8 -0,4 -0,1 -0,5 -1,1 40,8 -0,3 40,4 -0,9 +0,9 -0,8 -0,4
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Tabla B.10: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Colonia. Al final
de la Tabla se presenta la diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO |

hora GHI (Wh/m?) temperatura (°C) humedad (%) presion (hPa)

uTC ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif. ref. AMT dif.
0 0 0 0 15,4 15,4 0,0 78,5 78,2 —0,3 1014,0 1013,6 —0,4
1 0 0 0 15,0 15,0 0,0 79,6 79,4 —0,2 1014,1 1013,7 —0,4
2 0 0 0 14,6 14,6 0,0 80,6 80,6 0,0 1014,3 1013,9 —04
3 0 0 0 14,2 14,3 40,1 | 81,5 81,6 40,1 | 1014,4 1014,0 —0,4
4 0 0 0 13,9 13,9 0,0 82,6 82,5 -0,1 1014,5 1014,2 —0,3
5 0 0 0 13,6 13,6 0,0 83,5 83,3 —0,2 1014,6 1014,3 —-0,3
6 0 0 0 13,4 13,3 —0,1 84,4 84,3 —0,1 1014,7 1014,4 —0,3
7 0 0 0 13,1 13,1 0,0 85,2 85,2 0,0 1014,8 1014,6  —0,2
8 0 0 0 13,0 13,0 0,0 85,8 85,9 +0,1 1014,9 1014,7 —0,2
9 7 6 —1 13,3 13,2 —0,1 85,4 85,5 +0,1 1015,0 1014.,8 —0,2
10 48 49 +1 | 142 142 00 | 82,7 828 40,1 | 10152 10150 —0,2
11 149 149 0 15,9 16,1 +0,2 76,7 76,5 —-0,1 1015,3 1015,1 —0,2
12 306 307 +1 17,3 17,5 +0,2 71,8 71,4 —0,4 1015,4  1015,2 —0,2
13 443 446 +3 18,6 18,9 +0,3 66,0 65,3 —-0,7 1015,5 1015,2 —-0,3
14 558 563 +5 19,5 19,8 40,3 61,9 60,9 -1,0 1015,5 1015,3 —0,2
15 613 625 +12 20,1 20,4 40,3 59,5 57,7 -1,8 1015,3 1015,1 —0,2
16 624 633 +9 20,5 20,8 +0,3 58,3 56,3 —2,0 1014,8 1014,5 —0,3
17 589 590 +1 20,6 20,9 +0,3 58,3 56,7 —-1,6 1014,3 1014,0 —0,3
18 516 513 -3 20,5 20,8 +0,3 58,6 57,1 —1,5 1014,0 1013,7 —0,3
19 399 387 —12 20,0 20,3 +0,3 60,6 59,6 —-1,0 1013,8 1013,5 -0,3
20 249 244 -5 19,0 19,2 40,2 65,0 64,4 —0,6 1013,7 1013,4 —0,3
21 118 115 -3 17,7 18,0 +0,3 70,3 69,6 —0,7 1013,7 1013,4 —0,3
22 31 30 -1 16,6 16,7 +0,1 74,8 74,3 —-0,5 1013,8 1013,4 —0,4
23 0 0 0 15,9 15,9 0,0 77,3 76,6 —0,7 1013,9 1013,5 —0,4

media | 332 333 1 | 16,5 16,6 +0,1 | 73,7 73,1 —0,6 | 10146 10143 —03

max. 613 625 +12 20,5 20,8 +0,3 58,3 56,3 —2,0 1014,0 1013,6 —0,4
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COLONIA

Tabla B.11: Comparacion entre el AMTUes y los datos base de Colonia. La temperatura esta en °C, la humedad en % y la presion en hPa.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 23,6 22,6 20,4 16,8 13,6 10,2 9,5 11,2 13,1 16,4 19,5 22,0
AMTUes 24,1 23,1 21,2 17,4 13,2 9,1 8,8 10,6 13,1 16,0 20,7 22,7
Diferencia +0,5 +0,5 +0,8 +0,6 -0,4 -1,1 -0,7 —0,6 +0,0 —-0,4 +1,2 +0,7
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 29,3 27,8 25,5 21,8 18,1 14,8 14,1 16,2 18,0 21,4 24,9 27.5
AMTUes 29,5 28,1 25,9 23,3 18,2 13,9 13,5 15,5 17,7 21,2 26,6 28,2
Diferencia +0,2 +0,3 +0,4 +1,5 40,1 -0,9 —-0,6 —0,7 -0,3 -0,2 +1,7 +0,7
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 18,2 18,2 16,1 12,5 10,1 6,5 5,8 7,3 9,1 12,0 14,4 16,7
AMTUes 18,7 18,9 17,2 12,5 9,1 5,4 4,9 6,5 9,4 11,4 15,2 17,7
Diferencia +0,5 +0,7 +1,1 +0,0 -1,0 -1,1 -0,9 -0,8 +0,3 -0,6 +0,8 +1,0
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 66,6 72,6 75,9 73,3 79,2 78,5 76,6 75,4 75,4 74,8 68,2 67,2
AMTUes 65,6 74,5 77,0 75,0 76,6 79,7 72,8 76,3 73,5 69,8 69,2 67,9
Diferencia -1,0 +1,9 +1,1 +1,7 —2,6 +1,2 -3,8 40,9 -1,9 -5,0 +1,0 +0,7
presion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base  1011,1 1011,7 1013,3 1014,8 1017,2 1017,3 1017,8 1017,6 1017,3 1014,0 1012,1 1010,9
AMTUes 1010,6 1013,2 1012,8 1013,9 1017,5 1016,1 1018,0 1020,1 1015,7 1014,9 1012,1 1006,3
Diferencia —0,5 +1,5 —0,5 —-0,9 +0,3 —-1,2 +0,2 +2,5 —14 40,9 40,0 —4.6
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Figura C.1:

MONTEVIDEO

Comparacion mensual entre el AMTUes y los datos base de Montevideo.
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Figura C.2: Diagramas de dispersion mensual entre el AMTUes y los datos base de Montevideo.
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Figura C.3: Comparacion de ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base de Montevideo.
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SALTO

Figura C.5: Comparacion mensual entre el AMTUes y los datos base de Salto.
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Figura C.6: Diagramas de dispersion mensual entre el AMTUes y los datos base de Salto.
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Figura C.7: Comparacion de ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base de Salto.
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Figura C.9: Comparacién mensual entre el AMTUes y los datos base de Rivera.
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Figura C.10: Diagramas de dispersion mensual entre el AMTUes y los datos base de Rivera.
o | o | I 0
«© - - P © S
o Temperatura méxima . } 2 -
& Temperatura media P S . e
= Temperatura minima = - & -
& . 2 0 M S ° =
e § o g ® Ef
) g K g 2
. K] * @ g .
o | o 3 s
Q <] % o o o .
¢ s " & sR g0 :
[ " s . g2l
g : g o s+
2 ﬂé 2 £ * e ® K .
£ | ¢ ,
[ e iR < :
/ ; ) B
= o O g @ 2 [
- ,'.. 8- - 2 2 .
. = . =To) = .
g s - 2 8 2 ‘o
< o
w4 | 0 S
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 65 70 75 80 85 " 1010 1015 1020

Datos base - Irradiacién mensual (MJ/m?)

(a) Irradiacion.

Datos base — Temperatura media mensual (°C)

(b) Temperatura ambiente.

Datos base — Humedad relativa mensual (%)

(c) Humedad relativa.

Datos base - Presion media mensual (hPa)

(d) Presion atmosférica.




e21413Ud1D) UOIDEDBIISAAU| 9P [B1I0IIDS UOISIWLOD

SStT

Irradiacion GHI (Wh/m?)
100 200 300 400 500 600 700

Densidad de Probabilidad

0.04

0

0.12

0.08

0.00

RIVERA

Figura C.11: Comparacion de ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base de Rivera.
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Figura C.12: Comparacion de los histogramas entre el AMTUes y los datos base de Rivera.

w
o Datos base « o Datos base « Datos base 8 Datos base
* AMTUes -1 * AMTUes * AMTUes AMTUes
o 3V
S
o o o
g g Se
28 2% 2o
g0 =] 8
& & o &
s Y ®
8 8 8
3 3 3
k] b gw
x| 5. Syg
c Q SR =]
52 §S 5
o oo o
| III"I“' g ||I ||| g l||||||||||||| g ill |||l
(] =8 ° S oo 2 ool 0oee
200 400 600 800 1000 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 Y { 100 990 1000 1010 1020 1030 1040

Irradiacion GHI (Wh/m?)

(a) Irradiacion.

Temperatura ambiente (°C)

(b) Temperatura ambiente.

70
Humedad relativa (%)

(c) Humedad relativa.

Presion atmosférica (hPa)

(d) Presion atmosférica.



95T

ediiqnday e| ap pepisianiun

Irradiacion (MJ/m?)

Diferencia (MJ/m?)

AMTUes - Irradiacién mensual (MJ/m?)

5

30

25

20

15

10

10 15 20 25 30

ROCHA

Figura C.13: Comparacion mensual entre el AMTUes y los datos base de Rocha.
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Figura C.15: Comparacion de ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base de Rocha.
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Figura C.17: Comparacion mensual entre el AMTUes y los datos base de Colonia.
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Figura C.18: Diagramas de dispersion mensual entre el AMTUes y los datos base de Colonia.
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Figura C.19: Comparacion de ciclos diarios entre el AMTUes y los datos base de
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Figura C.20: Comparacion de los histogramas entre el AMTUes y los datos base de Colonia.
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APENDICE D

Régimen de estaciones INUMET

A continuacion se muestran los regimenes de funcionamiento de las estaciones conven-
cionales del INUMET. Los datos de estas estaciones fueron inspeccionados para analizar la
viabilidad de la elaboracion de los AMT en dichas localidades. En las figuras se aprecia de ma-
nera compacta la disponibilidad de datos horarios en cada sitio. No se incluyen las estaciones de

Punta del Este, Florida, Durazno y Paso de los Toros porque sus datos empiezan el 05/2010.

Figura D.1: Datos existentes (azul) y no existentes (verde) como funcién de la hora del dia
y la fecha. S6lo se muestran las estaciones INUMET relevantes (periodo 2000-2014).
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