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Resumen:

El registro de buena calidad sobre la radiacion solar incidente en la superficie
terrestre esrelevante paravarias actividades humanas, entre las que se encuentran
los sistemas de aprovechamiento de la energia solar y la eficiencia energética, entre
otros. La precision y exactitud en la medicion de este recurso determina en gran
medida el desarrollo de las aplicaciones de energia solar, en tanto cualquier sesgo
introducido y la incertidumbre del propio relevamiento se trasladan directamente
alarentabilidad y riesgo financiero de los proyectos. El presente documento reune
recomendaciones y buenas practicas de medicién y registro de la irradiancia solar
ensuperficie terrestre, afin de garantizar que las campanas de medicion delrecurso
solar disponible sean confiables para el desarrollo de proyectos. Se distinguen
diferentes niveles de incertidumbre de medicion asociados a la calidad de los
instrumentos de medida utilizados y las caracteristicas del mantenimiento sobre
la estacion. Se definen condiciones de registro, caracteristicas recomendadas
para las estaciones, y se sugieren algunos formatos para almacenar y compartir la
informacion, asicomo algunos controles de calidad basicos sobre las mediciones. Se
establecen recomendaciones para la calibracion de los equipos y las competencias
técnicas, de infraestructura y funcionamiento, esperables de los centros de
calibracion. El documento busca brindar una guia practica en Latinoamérica para
las Instituciones, Centros de Investigacion o Emprendimientos Privados que quieran
realizar un registro de calidad, util y sistematico del recurso solar. Esta guia ha sido
preparada por integrantes de centros especializados de la region en la medida de
la irradiancia solar, con el objetivo de contribuir a la consolidacion o generacion
de campanas de medicion robusta y de baja incertidumbre de esta variable en
Latinoameérica, como via para mejorar el conocimiento regional de este recurso y
generar redes de colaboracion continental que fomenten un mayor desarrollo de la
energia solar.
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GLOSARIO
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PARTE 1- MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Estasecciondescribe las caracteristicasrequeridas paralainstalacion, operaciony mantenimiento
de una estacion de medida de irradiancia solar, cuyo objetivo sea proporcionar datos confiables
para la evaluacion del recurso solar y el desarrollo de emprendimiento de energia solar. Existe
gran cantidad de bibliografia al respecto y normas internacionales que establecen estandares
deseables para este tipo de instalaciones, que buscamaos aqui sintetizar y poner a disposicion de
las instituciones o equipos de trabajo en Latinoameérica interesados en un relevamiento de calidad
del recurso solar disponible. Entre los documentos relevantes estan los requerimientos basicos
especificados por la Baseline Surface Radiation Network (BSRN, https://bsrn.awi.de/), las normas
especificas asociadas a recomendaciones sobre el uso de piranémetros de campo (tales como la
norma ISO/TR 9901:2021)y el Capitulo 7(Measurement of Radiation)de la Guia Nro. 8 [OMM, 2021] de
la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

Dado el caracter general de este documento, nos centraremos en recomendaciones sobre
la medicién de la irradiancia solar global incidente a nivel de superficie (correspondiente al
denominado rango de onda corta que se extiende entre los 300 nm y los 3000 nm). La medicion
de las componentes directa y difusa de la irradiancia solar, de radiacion reflejada por el suelo o
de porciones selectivamente acotadas del espectro resultan, por lo general, menos frecuentes en
nuestraregion,y portantoestaprimeraversiondeldocumentoabordaeltipo de medicion con mayor
extension territorial. Naturalmente, estas otras mediciones comparten especificaciones generales
con los estandares requeridos para la medicion de la irradiancia solar global, pero su adquisicion
presenta especificidades que quedan fuera del alcance de este documento.

1.1. Sobre el sitio de instalacion de la estacion de medicion

Laeleccion del sitio para la instalacion de una estacion de medicion de la irradiancia solar resulta clave
y siempre es el resultado de una valoracion entre pros y contras, y costos y beneficios, que supone un
equilibrio entre factores con pesos diferentes y en ocasiones contradictorios entre si. Ademas de las
consideraciones generales que se especifican a continuacion, debe tenerse en cuenta como aspecto
central que la evaluacion del recurso solar debe ser sostenida en el tiempo. Determinar los valores
diarios medios mensuales para que resulten confiables dentro de determinados niveles de significancia
estadisticarequiere medir sostenidamente el recurso durante varios anos. Este esun aspectorelevante
que debe ser considerado al momento de la definicion del sitio de emplazamiento.

La ubicacién debe cumplir:

a) Ser representativa de la zona de interés donde se desea medir el recurso solar.

La especificidad de la ubicacién varia dependiendo de las condiciones climaticas y geograficas
de la zona. En ciertas regiones (como llanuras con homogeneidad orografica y climatica) un sitio
puede resultar representativo en una zona amplia (distancias mayores a los 100 km, por ejemplo).
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Enotras(como en zonas montafosas, costas, cercanias de grandes cursos de agua, grandes lagos
o0 regiones de transicion climatica y orografica), la seleccion del sitio o de los sitios de medicion
resulta mas restrictiva.

b) Estar alejada de entornos urbanos y, en lo posible, de carreteras importantes, estacionamientos,
aeropuertos, edificios en general o fuentes de emision de calor u otros gases que interfieran con la
correcta medicion de la irradiancia solar.

Es deseable que en la zona haya poco trafico humano o animal. Dado que se busca que el sitio
de medida se mantenga durante varios anos, y por tanto la modificacion de su ubicacion es
inconveniente, resulta también importante evaluar el desarrollo futuro de la zona, evaluando
posibles cambios futuros en el entorno de la estacion.

¢) Tenga facilidades de abastecimiento de energia eléctrica y comunicaciones.

La operacidn de estaciones de medicion requiere de electricidad y, tipicamente, de conectividad
remota. Si bien el suministro eléctrico puede ser brindado por sistemas auxiliares en determinados
sitios o periodos del ano(instalaciones fotovoltaicas, bancos de baterias, generadores de combustion
interna, etc.), unservicio eléctrico estableyregulares siempre preferible. Unabastecimiento eléctrico
de emergencia es también recomendado, con la capacidad suficiente de abastecer la demanda de
la estacion durante el tiempo necesario hasta que el servicio sea restablecido. La comunicacion
remota es importante. Muchos adquisidores de datos, ademas de registrar y almacenar localmente
la informacion medida por los sensores, tiene la capacidad de comunicarse con servidores de
recepcion, procesamiento y almacenamiento a través de diferentes redes (red celular, conexion
local, conexién punto a punto, etc.). Esta conectividad sirve también como conexion remota hacia
la estacion, por ejemplo, para conocer el estado u operarla en forma remota, lo que es una ayuda
importante para deteccion o resolucion de fallos. Una conectividad débil o poco confiable puede
resultar en complejidades de todo tipo, incluyendo la pérdida de datos, uso excesivo del canal de
comunicaciones (mayor costo del plan de datos o mayor uso de la bateria), mayor necesidad de
mantenimiento, problemas internos en el adquisidor a nivel de software, entre otros.

d) Tenga un horizonte despejado.

Las obstrucciones que puedan bloquear la irradiancia solar directa no debieran superar los 5° de
altura(elevacion desde el horizonte), medido desde la posicion de instalacién del instrumental. Esto
se puede conseqguirinstalando elinstrumentoaunadistanciaque sealZ2veceslaalturadelobstaculo
de mayor altura relativa en la zona o elevando el instrumental. Cuando evitar las obstrucciones no
sea posible, éstas deben quedar al sur de la estacion en el Hemisferio Sur o al norte de la estacion
en el Hemisferio Norte. En el caso en que haya antenas en las cercanias, las mismas son admisibles
siempre y cuando no bloqueen lairradiancia solar directa sobre el instrumento en ningun momento
delano. Deben evitarse objetos reflectantes en las cercanias.

e) Pueda cercarse.

Uncercodelimitadorsiempre esunaventaja. Elcerco, por supuesto, nodebe serunobstaculo que bloguee
lairradiancia solar directay debe permitir el acceso a los equiposy el sistema de adquisicion asociado.
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1.2. Sobre la estructura de soporte de equipamiento

Las estructuras de soporte pueden ser muy variadas. Por lo general las recomendaciones respecto
alas mismas sonlas que indica el sentido comun en relacidn a su objetivo: servir de soporte firmey
sin sombreamiento al equipamiento destinado a medir lairradiancia solar. Para ser un buen soporte
debe permitirunacceso sencillo alinstrumental, estar firmemente sujeto al suelo de manera que no
presente oscilaciones y movimientos cuando haya viento, y no varie la horizontalidad de la medida.
Esimportante considerar que la estructura de soporte debe proporcionar condiciones adecuadas
para que los radiometros puedan ser instalados en posicion horizontal y mantengan la nivelacion
con variaciones permitidas entre +0.1°. Para preverlo es necesario considerar posibles dilataciones
térmicas de elementos metalicos que formen parte del soporte, especialmente en zonas con gran
amplitud térmicaalolargo del dia. Los equipos deben estar elevados del suelo con altura suficiente
para que el requerimiento de horizonte despejado sea cumplido (ver 1.1.d). En el caso que varios
instrumentos seaninstalados sobre la plataforma, lamisma debe tener el diseno adecuado paraque
ellos no interfieran entre si(se proyecten sombra entre si). En este sentido, las plataformas Norte-
Surson preferidas por sobre las Este-Oeste. La estructura debe estar puesta a tierra directamente
0 por intermedio de una barra de equipotencializacion local o principal de la instalacion, y contar
con proteccion contra descargas atmosféricas.

1.3. Sobre la instalacion de los radiometros

Losradiémetros, instalados sobre la estructura de soporte, deben ser nivelados horizontalmente,
con un error respecto a dicha posicion que no puede superar los 0.1°. Es recomendable utilizar
un medio de fijacion del radiometro a la estructura de soporte que permita la nivelacion pero
que impida su caida accidental. Los cables deben estar conectados a los equipos de manera que
la salida de los mismos sea hacia el sur en el Hemisferio Sur o hacia el norte en el Hemisferio
Norte. De ser posible, deben emplearse unidades de ventilacion (que ventilan los instrumentos
desde la parte inferior). Estas unidades pueden ser aquellas indicadas por los fabricantes o de
construccionlocal, siempre que sualimentacionnointerfieraeléctricamente con el registro de las
mediciones(algo que se debe verificar). El uso de ellas permite que las cUpulas de los radiémetros
permanezcanlimpias de polvoy suciedad, y evitanlacondensacion de humedad sobre las mismas.
En particular, en condiciones de rocio o inmediatamente después de una lluvia, la medicion de la
irradiancia solar puede alcanzar diferencias grandes respecto al valor real (por ejemplo, del orden
de un 30%, dependiendo del momento del diayla condicion de cielo), lo cual se evita con el empleo
de estas unidades. En zonas donde ocurren nevadas o heladas, es importante anadir una unidad
calefactora. Una ventaja adicional de estas unidades es que reducen el error de offset térmico de
los radiometros. Dada laimportante mejora en la calidad de las mediciones que supone su uso, se
recomienda suempleo en las estaciones donde esto sea posible.

1.4. Sobre el cableado

El cableado de los sensores (entendiéndose por ¢él, todo el recorrido que los cables realizan
desde el sensor hasta el adquisidor de datos) debe tener la menor longitud posible. Para
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ello puede ser necesario colocar el adquisidor de datos en las cercanias de la estructura de
soporte. Una longitud no mayor a los 10 metros es lo recomendado en el caso de sensores con
salida analdgica de voltaje. Para mayores distancias, es conveniente realizar un chequeo de la
medicion contra un sistema de adquisicion de referencia. Si los sensores entregan una senal
de salida digitalizada con transmisor integrado, esa distancia puede ser considerablemente
mayor, dependiendo del protocolo de intercambio de senales que se use y de lared de soporte
empleada.

Los cablesquetransportan senaldeben pasaratraves de conductos separadosdeloscablesde
alimentacion eléctrica, siempre que sea posible. En el caso en que los cables deban cruzarse,
deben hacerlo en angulo recto para reducir la interferencia eléctrica. Pueden usarse cables
blindados cuando las condiciones de aislacion eléctrica asi lo requieran, poniendo a tierra la
malla de los mismos de manera apropiada. Se debe proveer un enrutamiento adecuado de las
lineas de energiay senal de manera que se minimice el area de lazos de induccion.

El cableado entre el instrumento y el sistema de adquisicion de datos (incluyendo borneras de
interconexion) debe estar cuidadosamente conectado a tierra y protegido contra descargas
atmosféricas. Existen ejemplos mostrados en el sitio de la BSRN, orientativos a los efectos de
planificar lainstalaciony su proteccion.

1.5. Sobre la adquisicion de datos

Comoregla general, puede considerarse que el adquisidor de datos debe estar en las cercanias
delinstrumental de medicion. Este requisito puede relajarse si los datos enviados al adquisidor
son en formato digital, donde dependiendo del protocolo de intercambioy lared fisica de enlace,
las distancias pueden llegar a ser considerables(de varios cientos de metros en algunos casos).
Eladquisidor debe estar aresguardo de laintemperie, en un recinto que se mantenga seco en el
tiempo (al menos, hasta el préximo mantenimiento programado), convenientemente protegido
de descargas eléctricas, y conectado a tierra.

Las mediciones realizadas por el adquisidor deben ser, preferentemente, diferenciales, con el
objetivode minimizarruidos externos. Se debe compatibilizarlaimpedanciade entradadel canal
registrador de acuerdo con la impedancia del instrumento. El tiempo minimo de integracion
paralas senales de irradiancia debe ser un ciclo del periodo de la tension de alimentacion, para
eliminar el ruido de frecuencia de la linea eléctrica. Para mediciones de campo, la precision del
adquisidor debe ser de al menos un £0.15% de la lectura mas el offset que pueda introducir. Se
recomienda que este offset no represente mas del +0.1% del fondo de escala utilizado. Para
estimar la precision general del sistema de registro se deben considerar el adquisidor junto
con el cableado al instrumento de medicion. La precision general no debe superar en ningun
caso el 10% de laincertidumbre de la observacion (por ejemplo, un 1W/m? de contribucion para
un valor de incertidumbre total de 10 W/m?), y en caso contrario, se debe colocar una etapa
de preamplificacion de alta calidad a la medida. Para la medicion con fines de calibracion, es
necesario una adquisicion de datos de mejores prestaciones dado que la norma IS0 9847:2023
exige que la incertidumbre aportada por el sistema de adquisicion (todos los elementos entre

1
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el instrumento vy la digitalizacion de la medida) no supere el valor de +0.1% de la incertidumbre
total. En todos los casos, se debe controlar que el adquisidor esté configurado de manera tal
que la cantidad de decimales necesaria sea preservada en el muestreo y registro del dato. Las
frecuencias de muestreo recomendadas son entre 0.1Hzy 1Hz (tasas de muestreo de 10s a 1s, de
modode que esténenconcordancia, almenos, coneltiempoderespuestadeuninstrumento Clase
A, ver Tabla 1), y se recomienda que los datos sean almacenados al menos con frecuencia minutal,
registrando el valor promedio de irradiancia muestreada durante el intervalo de registro definido.
Tambiénesapropiadoregistrarenlamismabase temporal el desvio estandar, ylos valores maximo
y minimo, durante el intervalo. En algunos casos, cuando las restricciones de almacenamiento o
transmision de datos sean criticas, es aceptable que solo se almacene el valor promedio. Si se
define un valor diferente para la frecuencia de muestreo, convergen alli dos variables a tener en
cuenta: lavelocidad de respuesta del datalogger instalado, y la propia velocidad de estabilizacion
de la senal que entrega el radiometro. Como norma general, el muestreo abundante es preferible
alescaso, y siempre que fuese posible dada las caracteristicas del adquisidor, el valor de 1Hz para
el mismo se considera la mejor eleccion. En caso que se midan otras variables meteorolégicas
(tales como la temperatura), es recomendable que las frecuencias de muestreo y registro sean
iguales a las empleadas para la irradiancia solar. Es importante que las frecuencias de muestreo
y de registro se establezcan a partir de un analisis previo del funcionamiento de la estaciony una
valoracion de los puntos anteriores, tendiendo a que su permanencia en el tiempo de operacion de
la estacion sin modificacion sea la mayor posible.

Todos los adquisidores de datos profesionales tienen posibilidad de sincronizar sus relojes con
una fuente externa que provea la hora. Se aconseja que la diferencia entre la hora registrada
por el adquisidor y la hora oficial del sitio de instalacion del mismo no difiera en mas del 1%
del periodo tomado para promediar los datos. En el caso de medias minutales, se establece
1 segundo como la maxima diferencia tolerada entre el tiempo marcado por el adquisidor y el
tiempo real. La sincronizacion con servidores de tiempo disponibles en internet es suficiente
para el cumplimiento de este punto y se recomienda realizarla al menos una vez por dia.

1.6. Sobre los radiometros

La medicion de la irradiancia solar presenta varias opciones de instrumental. Las opcionesy
posibilidades estan condicionadas por argumentos técnicos y econdémicos, muchas veces
contrapuestos. La determinacion del instrumental mas adecuado para un fin particular
depende del uso especifico que se dara a la informacion, las caracteristicas ambientales, las
posibilidades de mantenimiento y el costo. Cuando la informacion recolectada tiene objetivo
de ser empleada para proyectar emprendimientos que usen la radiacion solar como fuente
de energia, resulta mas que justificado medir la irradiancia solar con la menor incertidumbre
posible. Esta incertidumbre se traslada luego al riesgo de los proyectos solares a traves de la
incertidumbre en el retorno econdmico y el flujo de caja, por lo que resulta clave evaluar de
manera confiable el recurso. Lo mismo puede argumentarse para otras aplicaciones donde los
montaos de inversion sean elevados, en el sector energia y otros. Una baja incertidumbre en la
medicion es necesaria tambien para el ajuste y validacion de modelos satelitales de estimacion
de la irradiacién solar. En resumen, cuando se trata de evaluar el recurso solar o de ajustar
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herramientas de estimacion para este fin, la filosofia dominante debe ser la de emplear el mejor
equipamiento que pueda adquirirse.

Existen radiometros de diferentes cualidades y calidades. Los equipos se diferencian por su
respuesta espectral, su incertidumbre de medida, la velocidad con que estabilizan la senal de
salida, ladependenciadelasenal de salidaconlatemperaturaambiente, lainestabilidad anual de
su sensibilidad, suapartamiento delalinealidad, surespuestadireccional, entre otras. Lanorma
ISO 9060:2018 clasificalos tipos de radiometros, indicando para cada tipo el rango aceptable de
las especificaciones relevantes. Los radiometros son categorizados(de mayor a menor calidad)
como A, By C. La norma engloba los dos tipos principales de radiometros existentes en el
mercado: los radiémetros de Silicio (radiometros fotovoltaicos)y los radiometros de termopila
(piranémetros).

Los pirandmetros brindan mediciones con una incertidumbre menor que los radiometros
fotovoltaicos (también llamados comercialmente piranémetros de Silicio, aunque no es una
terminologia adecuada para estos equipos). Los piranémetros son de respuesta mas lenta
(tipicamente menor a 0.5 minutos), aunque los fabricantes reducen sisteméaticamente este
tiempo de estabilizacion modelo tras modelo. Su respuesta espectral es fuertemente plana
en el rango entre los 300-3000 nm (espectro solar) y la estabilidad de su sensibilidad es alta,
significativamente mayor que la de los radiometros fotovoltaicos. Consecuentemente, el costo
de un piranémetro es mayor que el de un radidmetro fotovoltaico, y se consideran los equipos
mas adecuados para la medicion de la irradiancia solar para su relevamiento climatologico y
como insumo para aquellas aplicaciones que requieran baja incertidumbre en la informacion
delrecurso solar, como lo son los emprendimientos de energia solar.

Los radiometros fotovoltaicos usan la proporcionalidad entre la corriente entregada por
una celda fotovoltaica y la irradiancia solar recibida. Tienen algunas ventajas respecto a los
piranémetros paraaplicaciones especificas, quelos puedenhaceradecuadosenalgunos casos:
son de respuesta muy rapida(del orden de miliseqgundos), la determinacion de su sensibilidad no
depende del angulo de inclinacién del sensor y su costo es sensiblemente menor. En oposicion,
su respuesta espectral no es plana y la degradacion de la celda fotovoltaica puede hacer
necesarias recalibraciones frecuentes (con cadencia anual), es decir, su estabilidad es menor.
Resultan especialmente aptos en condiciones climatoldgicas que suponen un fuerte estrés
térmico para una cupula de cuarzo tal como tienen los pirandometros y en aplicaciones que no
requieran gran precision en la medida.

Se incluye debajo en la Tabla 1 la clasificacion de radiémetros especificada en la norma ISO
9060:2018. Un equipo con calidad de Estandar Secundario, debidamente calibrado y con
trazabilidad al patron primario internacional alojado en el World Radiation Center (WRC, https://
www.pmodwrc.ch/), puede ser empleado para la calibracion de otros radiometros de menor o
igual jerarquia, de acuerdo alos criterios establecidos en los mecanismos de intercomparacion.
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Tabla 1: Especificacién de radiometros de irradiancia solar de la norma ISO 9060: 2018

CLASES DE RADIOMETROS
(DE BANDA ANCHA EN EL ESPECTRO SOLAR)

NOMBRE DE LA CLASE A B ©
equivalenciaconlanorma Estandar .
1SO 9060:1990 Secundario Primera Clase Segunda Clase

tiempo de respuesta(estabilizacion de la medida a un

95% de la respuestal <10 sequndos <20 sequndos <30 seqgundos
zero offset

a)respuestaalaradiacién térmica neta de -200 W/m? +7 W/m? +15W/m? +30W/m?
b)respuestaaun cambio dela ,

temperatura ambiente de 5 °C/h. £2W/m +4W/m? £8W/m?
c)ifeptot()(taliilzero offset alos dos puntos +10W/m? + 21 W/m? + 41W/m?
anteriores(ayb).

estabilidad (porcentaje de cambio anual de la £ 0.8 L1159 £30
sensibilidad del equipo) R SR R
no linealidad (porcentaje de desvio de la sensibilidad

a500 W/m? debido a cambios dentro del rango 100- +05% +1.0% +3.0 %

1000 W/m?)

respuesta direccional(parairradiancia directa)(rango
de errores causados al suponer que la sensibilidad en
incidencia normal es valida para todas las direcciones
cuando se mide desde cualquier direccion(con un angulo +10 W/m? +20 W/m? +30 W/m?
de incidencia de hasta 90° o incluso desde debajo del
sensor)un haz de irradiancia directa en incidencia normal
de 1000 W/m®).

error espectral(parairradiancia global horizontal en
condiciones de cielo claro)(error espectral observado
contra el espectro de irradiancia solar global horizontal
definido enlanorma S0 9060:2018)

respuestaalatemperatura(desviacion porcentual
debida al cambio de la temperatura ambiente en el
intervalo de -10°C a 40°C con respecto al valor de la
senala20°C)

respuestaalainclinacion(desviacion porcentual de la
sensibilidad a 0° de inclinacion (horizontal) debido al
cambio enlainclinacion de 0°a 180°a 1000 W/m? de
irradiancia)

+05% +1.0% +5.0%

+1.0 % +2.0% +4.0%

+05% +2.0% +5.0%

errores adicionales en la senal +2 W/m?2 +5W/m? +10 W/m?2

1.7. Puesta en operacion e intervenciones en la estacion

Se recomienda realizar una prueba integral de la estacion de medicion y verificaciones de la
medida previo a poner en operacion una estacion de medicion. Al final de la instalacién o la
realizacion de un mantenimiento, se deben registrar o actualizar todos los metadatos de la
estacion(verseccién2.1)y cualquierinformacion auxiliar que sea de utilidad para el uso posterior
de la medida registrada. En particular, en el caso de mantenimientos, es de interés registrar la
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hora de inicio y fin de la intervencion en la estacion, el numero de serie de todos los equipos,
registros fotograficos de la estacion y su entorno, y las alteraciones observadas en la estacion
durante el tiempo de operacion entre la visita actual y la anterior.

1.8. Mantenimiento de la estacion y de su equipamiento

Toda estacion de medicion requiere supervision y mantenimiento continuo, y el registro de
la irradiancia solar no es la excepcion. La periodicidad del control esta relacionada en forma
importante con la calidad de las mediciones. Como regla general, cuanto mas frecuente es
la revision, mas confiable resultan los datos. No es un detalle menor observar que la calidad
de las mediciones no queda garantizada solo por la clasificacion del radiometro utilizado: la
incertidumbre de la medicion no depende unicamente de las caracteristicas del instrumento.
Los datos provienen de un sistema de medicion que incluye al radiometro, su adquisidor, el
regimen de mantenimiento y su periodicidad, la ubicacion, y la frecuencia de la calibracion.
Cadauno de estos elementos anade incertidumbre ala medicion, que debe ser minimizada todo
lo que sea factible. Toda estacion de medicién deberia contar con una rutina de mantenimiento
regular, un plan de mantenimiento anual, y un plan de calibracion, y la incertidumbre de la
medida tiene una dependencia importante con estos aspectos, ademas de los relacionados a
los equiposy su ubicacion.

El mantenimiento regular de la estacion en forma apropiada es por tanto un requisito basico
para disponer de baja incertidumbre en la medicion, establecer su confiabilidad y evaluar su
valor. En lo que respecta los controles minimos que deben realizarse, se pueden senalar las
siguientes recomendaciones:

m Control de la nivelacion del equipamiento y, en caso que sea necesario, ajustar su posicion
horizontal. Serecomiendarealizareste control confrecuenciadiaria(paraequiposde calibracion)
y semanal/mensual (para estaciones de campo o equipos en mediciéon continua, de acuerdo alas
posibilidades).

m Controldel estadoylimpieza de las cupula de los piranémetros. Frecuencia diaria(calibracion)
0 semanal/mensual (medicion continua), y en la manana previo a la salida del Sol para que no
afecte la medida. El estado de limpieza de la cupula en el caso de piranémetros y de la ventana
en el caso de pirheliometros es uno de los factores mas determinantes de la incertidumbre de la
medida, puesto que, sin mantenimiento, se acumula polvo, residuo de particulas(especialmente
tras secarse la lluvia o el rocio), telas de arafa, etc. Por este motivo si se desea minimizar la
incertidumbre, y dependiendo para la aplicacion que se usaran las medidas, es recomendable
prestar especial atencién alalimpieza. Como se menciond anteriormente, el uso de ventiladores
y unidades de calefaccion reducen la necesidad de revision del estado de humedad y suciedad
enlas cupulas. Suempleo puede reemplazar la necesidad de un control diario por uno semanal.

m Control de obstrucciones sobre lairradiancia directa en incidencia normal. Las obstrucciones
permanentes, en general, no aparecen rapidamente sobre un equipo, por lo que se recomienda
revisar las eventuales obstrucciones mediante observacion del sitio con frecuencia mensual o
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semestral, de acuerdo a las posibilidades. En situaciones especificas, puede ser de interés una
mayor frecuencia de control.

m Control de la altura maxima del horizonte. En particular esto requiere la revision periodica de
la altura de los eventuales obstaculos forestales u de otro tipo en las cercanias de la estacion.

m Control del estado de los desecantes en aquellos equipos que los tengan (y reemplazo en
caso de necesidad). Revision con frecuencia semanal/mensual. La humedad que se forma en
el interior de los sensores es una de las causas mas importantes de su deterioro. En el caso de
condensacion dentro del mismo, el equipo debe ser retirado, secado y recalibrado.

m Control de la hora (reloj) de los adquisidores de datos. Se recomienda mantener una
sincronizacionconfrecuenciadiariaconservidoresdetiempoviainternet. Sistemasde vigilancia
de estasincronizacion pueden correr en base diaria, semanal, u otra que sea adecuada a criterio
del encargado de la estacion.

m Visualizacién de datos con frecuencia al menos diaria(calibracion) o diaria/semanal (medicién
continua), con el objetivo de monitorear que no haya ningun problema por el cual se vayan a
perder datos valiosos y, en caso que corresponda, identificarlo y solucionarlo rapidamente.
Esto se puede realizar, por ejemplo, con un programa que corra en forma continuay genere una
grafica de visualizacion accesible con los datos en tiempo real o del/ de los dia/s anterior/es.

m Descarga frecuente de los datos almacenados en los adquisidores. Ello permite, al tiempo de
monitorear los datos, evitar pérdidas importantes originadas por un mal funcionamiento del
datalogger. Esto puede lograrse a través de una estacion con envio automatico o comunicacion
remota. De hacerse de forma automatica, la frecuencia recomendada es al menos diaria. De
hacerse en forma manual, la frecuencia recomendada es al menos semanal. La capacidad de
almacenamiento local de datos es también importante y es recomendada. La visualizacion de
los datos, ademas de su descarga para almacenamiento, es importante para detectar posibles
problemas con la medicion.

m Control del estado de carga de las fuentes auxiliares de energia de la estacion. En el caso de
que se utilicen baterias para tal fin, debe considerarse su vida Util y reemplazarlas segun las
especificaciones antes de que lleguen al limite de ella. Una buena préactica consiste en(en el caso
de ser posible) almacenar en el adquisidor, el valor de tension del banco de baterias auxiliares.
Frecuencia diaria/semanal.

m Registro documentado y fechado de tareas de mantenimiento, instalacion o de cualquier
modificacion realizada en la estacién de medicion (bitdcora de la estacion).

m Valorarla pertinencia de ubicar en la estacion una medida redundante.

El documento “Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation” de la
OMM constituye una excelente referencia en lo que respecta a la instalacion, operacion y
mantenimiento de las estaciones de medicion de la radiacion solar.
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1.9. Calibracion de los equipos

Los radiometros deben calibrarse reqgularmente en un centro capacitado en la tematica,
de solvencia técnica, y que cuente con instrumental de referencia trazable a la referencia
radiométrica mundial (WRR, World Radiometric Reference, establecida por el WSG, World
Standard Group). Lo recomendable es realizar una calibracion anual y no superar nunca
un tiempo mayor a los dos anos entre calibraciones sucesivas. Los adquisidores de datos,
sensores de temperatura, humedad relativa u otros instrumentos de medicion relacionados,
a las estaciones también deben ser calibrados contra estandares calibrados y trazables y
con las mismas recomendaciones de frecuencia. Entre las calibraciones es recomendable
realizar verificaciones intermedias, segun el esquema de la Figura 1, que pueden resultar en
calibraciones mas tempranas de los equipos.

no!o
[ e

Calibracion Medidas Verificacion Medidas Recalibracion
inicial en campo comprobacién en campo

Correccion de los datos

Figura 1: Esquema de verificacion de mediciones entre calibraciones de un equipo.

1.10. Trazabilidad de las mediciones de irradiancia solar

La influencia en el tiempoy el clima de la radiacion solar y sus posibles fluctuaciones es un campo
de investigacion desde finales del siglo XIX. Historicamente, la irradiancia solar se consideraba
principalmente comounavariable meteorologicay, porlotanto, sulugarnatural de estudioyregistro
continuado estaba al amparo de la Organizacion Meteorologica Internacional (OMI), creada en 1873,
reemplazada en 1950 por la OMM.

Losradiometros de cavidad absoluta desarrollados afinales de ladécadade 1960, con alta precision
y estabilidad Ilevaron a la seleccion de nuevos patrones de referencia y definicion de una nueva
escala de irradiancia. Esto permitio el establecimiento de la Referencia Radiométrica Mundial
(WRR), definida como el valor medio de 15 radiémetros absolutos de 9 diferentes modelos con una
precisionestimadadel 0,3%. EIWRR fue tomado porla OMM como el estandar primario de referencia
paralas mediciones de irradiancia solar, y el Physikalisch Meteorologisches Observatorium (PMOD)
de Davos fue designado como el Centro Mundial de Radiacién (WRC, World Radiation Center),
encargado de mantener el Grupo de Estandar Mundial (WSG)de radiometros de referencia utilizados
para materializar el WRR. Cada radiometro del WSG es una realizacion practica de la unidad de
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irradiancia (W/m2). Desde entonces, las Campanas de Intercomparacion de Pirheliémetros (IPC,
International Pyrheliometer Comparison)han sido organizadas cada 5 afos por la OMM / PMOD para
difundir la referencia WRR y validar la estabilidad del WSG.

Como cualquier otro estandar de referencia en el Sistema Internacional (Sl), el WRR debe mostrar
estabilidad de largo plazo y debe permitir mediciones mundiales precisas y homogéneas de su
magnitud (la irradiancia solar). De esta forma, las mediciones realizadas en diferentes puntos de la
Tierra y en diferentes momentos a lo largo del tiempo deben ser comparables y equivalentes. Sin
embargo, de acuerdo conlos principios del Buré Internacional de Pesosy Medidas(BIPM), los Institutos
Nacionales de Metrologia(INM)deben protegery mantener los estandares primarios. Debido a esto, el
Instituto Nacional de Metrologia (INM) de Suiza, METAS, nombré a PMOD como Instituto Designado y
firmo el Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con BIPM en 2008. La OMM es entonces equivalente a
un Instituto Nacional de Metrologia y puede definir sus propios institutos designados para preservar
las normas y realizar calibraciones primarias. En virtud de ello, la OMM eligié al WRC / PMOD como
Instituto Designado para la irradiancia solar y ultravioleta (UV)dentro de su acuerdo.

Luego de la firma de estos acuerdos mutuos, la escala de irradiancia solar basada en WRR se
difunde de PMOD / WRC a sensores estandar en los centros radiométricos regionales y nacionales
delaOMM, yalosresponsablesdelasestaciones de laRed de Radiacion de Superficie de Referencia
(Baseline Surface Radiation Network / BSRN), con la estructura formal de BIPM. De esta manera
el WRR puede entenderse como la referencia principal en una escala de irradiancia solar, tanto a
través de ladesignacién de PMOD por METAS como a través de su designacion por OMM(conalcance
internacional).
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PARTE 2 - REGISTRO DE LAS MEDIDAS Y
METADATOS

2.1. Registro de metadatos

La OMM define a los metadatos como “los datos sobre los datos”, entendiéndose como los
comentarios, informacion y las indicaciones que acompanan a los registros meteorologicos
adquiridos por una estacién de medida. Esta informacion detalla muchos parametros sobre
como fue obtenida la informacién y en qué normativas se basa, dado que “los recursos y las
circunstancias locales pueden dar lugar a desviaciones con respecto a las normas acordadas en
materia de instrumentacion y exposicion”. Debido a esto, hastalos cambiosrespectoalanormativa
(por ejemplo en lainstalacion) deben ser recabados [OMM, 2021].

Los metadatos son de gran importancia, de hecho, son tan importantes como la medida
misma. Los metadatos se registran en forma auxiliar al archivo de medidasyy, si el registro esta
correctamente realizado, permiten reconstruir exactamente en qué condiciones se tomo la
medida. Nos indican, por ejemplo, si en un momento la medida se corté por un motivo conocido
0 desconocido, la duracién del fallo, en qué momento se inicio y termind una intervencion
programada, si la medida esta afectada por una sombra conocida y su ubicacién geomeétrica,
qué sensor y numero de serie tomo los datos y qué trazabilidad tenia, entre otros. En la etapa
consecutiva a la toma de datos, que es la depuracion o pre-proceso, el operador de los datos
necesitara tener la informacion de los metadatos para poder determinar, si correspondiese,
queé datos son validos y cuales seran identificados como no validos. Dado que esta etapa es
posterior a la medicion, es necesario contar con el registro de los metadatos. Puede ocurrir
tambiénde que anos mas tarde, aundespuésde haberhecho el pre-proceso, se detecteunerror
en los datos de un periodo, y se deba corregir ese error. En ese caso los metadatos ayudaran a
comprobar cual fue el error, corregirloy evitar la pérdida de datos. Finalmente, para el usuario
final de los datos, los metadatos también sonimprescindibles, ya que determinaran silos datos
son utiles para la aplicacion que se les quiere dar o no, por ejemplo, si hubieran sido tomados
conunequipo de clase B, pero fueran necesarios datos de un equipo de clase A. Se recomienda
llevar un registro al dia de los metadatos, y en el caso de los metadatos del tipo historial, que
se registren en el mismo momento en el que se da el evento, para evitar olvidos y pérdidas de
informacion.

Losusuariosdelasobservacionesmeteorolégicasdebenconocerlaexposicionrealdelosequipos,
el tipo de medicion realizada, su ubicacion precisa, la condicion del instrumento de medicion,
su funcionamiento y las circunstancias en las que fueron obtenidos los datos. Los usuarios
normalmente representan un gran grupo interdisciplinario que necesitan saber esta informacion
para sus fines, ya sea publico general, profesionales vinculados a actividades productivas,
institucion académica, pronosticadores y/o encargados de la estacion. En lo que refiere a la
radiacion solar, los metadatos son un aspecto clave para poder asignar unaincertidumbre real (o
tipica)a la medicion.
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Muchos servicios metearologicos u organismos encargados de la administracion de redes han ido
desarrollando técnicas en el registro de los metadatos con el fin de respaldar la informacion, la
utilidad del dato y mejorar el mantenimiento de la red completa. En ultima instancia, todos estos
aspectos hacen que la incertidumbre de la informacion registrada sea menor, siendo mas fiable
y, por tanto, util. En la siguiente tabla se presentan las categorias de metadatos del WIGOS (World

Meteorological Organization Integrated Global Observing System)[Norma 1192 WIGOS].

Tabla 2: Categorias de metadatos WIGOS

Categoria

Descripcion

1. Variable observada

Indica las caracteristicas basicas de la variable observaday las
series de datos resultantes. Incluye un elemento que describe
la representatividad espacial asi como el compartimiento
biogeofisico que la propia observacion especifica.

2. Proposito de la observacion

Indica las principales esferas de aplicacion de la observacion y
los programas y las redes observacion a los que esta asociada.

3. Estacion/ Plataforma

Indica la instalacion de la observacion, como las estaciones
fijas, los equipos moviles o las plataformas de teledeteccion,
desde la que se llevaa cabo la observacion.

4. Entorno

Describe el medio geografico en el que se realizala observacion.
También proporciona un elemento no estructurado de
metainformacion complementaria que se considera de
importancia para la utilizacion adecuada de las observaciones
y que no figura en ninguna otra seccion de la presente norma.

5. Instrumentos y métodos de
observacion

Indicaelmétododeobservacidnydescribelascaracteristicasde
los instrumentos utilizados para llevarla a cabo. Esta categoria
debe aparecer repetida si se utilizan varios instrumentos para
generar la observacion.

6. Muestreo

Indica como se utiliza el muestreo o analisis para obtener la
observacion notificada o como se recoge una muestra.

7. Proceso y notificacion de
datos

Indica como se convierten los datos brutos en las variables
observadasy como se comunican alos usuarios.

8. Calidad de los datos

Indica la calidad de los datos y la trazabilidad de la observacion.

9. Propiedady politicade datos

Indicaquiénllevoacabolaobservacionyquiénessupropietario.

10. Datos de contacto

Indicadonde se puede obtenerinformacion sobrelaobservacion
0 la serie de datos.

Los parametros basicos que se deben recabar y estar presentes en toda ficha de metadatos, de
acuerdo a la OMM en su Guia Nro. 8 y sugeridas por los Servicios Meteorologicos e instituciones
internacionales, son: (a) Metadatos Generales, (b) Metadatos Geograficos, (c) Metadatos Técnicos, y
(d)Metadatos Visuales, losque se describendetalladamente enapartados separadosacontinuacion.
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Las siguientes son algunas de las fuentes de informacion relevantes para llevar adelante el trabajo
de supervision de las estaciones:

a) Metadatos Generales: Describen los datos de la estacion en términos de su situacion y
correspondiente identificacion.

1. Estado de operacion: Se especifica si la estacion, a la fecha de actualizacion de los
metadatos, esta operativa o no, entendiéndose como operatividad si transmite datos y se
encuentra funcionando con normalidad.;

2. Tipo de estacién: La funcion por defecto que cumple en términos de la red a la que
pertenece: sindptica, agrometeorologica, hidrometeoroldgica, climatologica, de montana,
embarcada, boya, etc.

3. Nombre y numero de la estaciéon: Nombres con la que se la conoce dentro de la red, del
organismo, y el declarado para el sistema OSCAR' (Observing Systems Capability Analysis and
Review tool)[OMM, 2023], si correspondiera.

4. Organismo responsable: Organismo encargado de la administracion y funcionamiento de
la estacion. Se puede dar el caso que tanto la supervision y el mantenimiento de la estacion
esté a cargo de una sola entidad o que el mantenimiento lo haga una empresa o institucion
particular externa destinada a dicha tarea pero la administracion general a otra.

5. Contactos: Persona responsable y sus datos de contacto para cualquier eventualidad o
seguimiento de la estacion; numero de teléfono, direccion, email, pais, provincia/estado y
localidad, etc. Toda accion de mantenimiento preventivo, limpieza, reemplazo, reparacion,
solicitud de verificacioninsituy permisos de acceso sera canalizadaatravés de esta persona.

6. Constancia de fechas: Se debe tomar registro de las fechas de instalacién, operacion,
reemplazo y ultima visita, dado que son Utiles para evaluar y programar futuras inspecciones,
cambio de sensores y analisis de los datos registrados.

7. Cambios desitio: Silaestacion fue desplazadayreinstaladaenotro sectordentrodelcampo
de observacion oaunanuevaubicacion enlazona, debe quedar registradala fecha de cambio,
meétodos, cambios de instrumental, alimentacion, etc., como también realizar nuevamente el
analisis del entornoy documentarlo debidamente.

b) Metadatos geograficos: Los metadatos sobre informacion geografica brindan informacion
de lazona donde se encuentra instalada la estacion y describe como es el entorno en donde se
mide.

1. Coordenadas geograficas: Nosdanlaposiciéngeografica(latitudylongitud)donde se encuentra
la estacion. Este metadato es de caracter primordial, y debe ser adquirido con una precision de al
menos 5 (cinco) decimales en formato grado decimal, cumpliendo con la Ultima normativa de la
OMM para el sistema OSCAR. La utilizacién de aplicaciones como Google Earth, otros sistemas de
informacion geografica o aplicaciones de telefonia celular para la adquisicion de coordenadas y
alturas son aproximadas en comparacion conun gps de mano o diferencial. Los programas pueden
ser utilizados como referencia, debido a que en general se desconoce su grado de exactitud.

1. OSCAR/Surface es una plataforma de la OMM que facilita la bldsqueda rapida de metadatos de una estacion, por elementos
especificos como variables, instrumentos, detallando las variables fisicas en cuanto a su resolucién vertical y horizontal,
incertidumbre, ciclo de observacidn, etc.
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2. Alturade laestacién y sensores: Se debe tomar nota de laaltura de la estacion en términos
de elevacion del suelo respecto del nivel del mar y la altura particular de cada uno de los
sensores.

3.Usodesuelo(0m-100m, 100m-1km, Tkm-10km): Muchasveceselentornovariasensiblemente
con ladistancia en términos demograficos por lo que hay que tomar nota de estas variaciones
en distintos rangos fijos de distancia. El uso puede ser urbano, de cultivo, construcciones,
industrias cercanas, montes, lagos, lagunas, montanas, etc., que pueden determinar o influir
en las mediciones.

4, Tipo de superficie y tipo de suelo: Se tomara nota del tipo de suelo, ya sea tierra, arenilla,
de cultivo, natural, artificial, etc., como también la superficie y su inclinacion general y sobre
distintas direcciones. Teniendo en cuenta que la OMM indica que el suelo y sitio donde se
encuentra instalada la estacion debe ser representativo del lugar en donde se mide, toda
desviacion como suelos artificiales que modifican las condiciones naturales de medicion
debe ser también registrada en estos metadatos.

5.Descripcion de los obstaculos cercanos a la estacién: Descripcion de la distancia,
direccion, elevacion y angulos de cualquier obstaculo, ya sean arboles, edificios, cuerpos de
agua, industrias, etc.

6. Cambios a futuro o recientes: Deben detallarse cambios del entorno proximo y zonal, en
términos de desplazamiento de obstaculos(arboles, construcciones, actividades en el sector,
etc.) o cambios demograficos (intensificacion de transito, construccion de rutas o caminos,
instalacion de fabricas, procesos de deforestacion y/o forestacion, etc.).

c) Metadatos técnicos: Estos metadatos describen las caracteristicas técnicas, de
funcionamiento y de calidad/gama del instrumental, sensores y elementos que componen a la
estacion.

1. Marca y modelo: Estos metadatos abarcan la marcay modelo de cada parte que compone
a la estacion, principalmente sensores y adquisidores/datalogger. Es importante también
tomar registro de los periféricos tales como torre o sistemas de alimentacion. El avance
tecnologico y la amplia gama de propuestas comerciales existentes fuerzan en ocasiones a
que se den casos donde todas las partes que componen a la estacion sean de distintas marcas
y/0o modelos.

2. Fichas y certificados de contraste/calibracion: Las fichas y certificados de contraste/
calibracion hacen referencia alas caracteristicas de cada equipoy las pruebas de laboratorio
quefueronrealizadas paragarantizarlas. Los certificados son preparadosy enviados junto con
elinstrumento porelfabricante o porlainstitucionresponsable de la calibracion, y entregados
junto con el equipo. Los mismos deben contener las pruebas realizadas y sus resultados,
utiles para ponderar las mediciones que realice el sensor una vez instalado, como tambiéen
informacion tal como numeros de serie, modelo, rango de medicion, sensibilidad, unidad de
medida, exactitud, incertidumbre, temperatura de trabajo, tiempo de respuesta, coeficientes
especificos, férmula de calculo, modo de medicidn, etc.

3.Fechade contraste/calibracion: Fechaenlaque fue contrastado/calibrado un equipo por el
fabricante o por el organismo responsable, y fecha en la que se la contrasto con instrumentos
patrones in situ, si correspondiera. Este registro es utilizado para evaluar posibles fallas o

23



Recomendaciones y Buenas Practicas para la Medicion y Registro de la Radiacion Solar en Territorio

desgastes, proveer informacion a la evaluacion de la incertidumbre de medicion o planificar
con antelacion cambios periddicos asegurando la calidad de los datos adquiridos.

4. Reemplazo de instrumental y periféricos: Debe tomarse debida nota de cuando se
realice un cambio de un sensor o datalogger, dado que esto afecta directamente a la serie de
datos historicos. Se debe documentar el tipo, principio de funcionamiento, modelo, marca,
procedimiento de reemplazoy fecha, entre otros metadatos requeridos.

b. Sistema de transmision: El método o los métodos con los que la estacion transmite la
informacion(radiofrecuencia, telefonia celular, internet, satélite, red P2P, FTP, etc.), indicando
estado, calidad y posibilidad de cambios a futuro.

6. Almacenamiento interno de datos: El datalogger o el sistema de transmisién pueden o
no contar de memoria de almacenamiento de los datos medidos. Esto es importante dado
que a la hora de la recuperacion de los datos, por motivo de fallas en las transmisiones, se
pueden recuperar los mismos a tiempo diferidos. Esta capacidad depende puntualmente
de cada estacion y tecnologia utilizada. Naturalmente, es recomendable usar equipos con
almacenamiento interno de respaldo para atender eventualidades con el registro de datos.

7. Suministro de energia eléctrica: Se registrara el tipo de suministro de energia eléctrica que
posibilita el funcionamiento de la estacion, pudiendo ser red local, bateria y/o panel solar con
regulador, entre otros.

8. Frecuencia de observaciony transmision: La estacion puede ser configurada para realizar
las tareas de observar, almacenar los datos y transmitir a distintos intervalos de tiempo, por
ejemplo, puede medir cada 1 minuto, guardarlo cada 5y transmitir cada 10, de acuerdo a la
programacion realizada. A efectos de la medida de radiacion solar se recomienda registrarlos
datos en forma minutal como promedio de un muestreo sub-minutal del orden de segundos
(frecuencia recomendada entre 0.1Hz y 1Hz).

d) Metadatos visuales: Los metadatos visuales se refieren a toda imagen que pueda darnos
mas detalles y complementar la interpretacion de los datos y poder ponderarlos en forma mas
completa. Con los avances tecnoldgicos estos metadatos pueden tomar la forma de imagenes
de alta definicion, imagenes satelitales, planos de planta o videos. Todos deben ser guardados
en formato digital con nombres que detallen la estacion a la cual hacen referencia, fecha de la
captura, direccion a cual fue tomaday orientacion.

1. Fotos y videos de sitio: Las fotos del sitio muestran a la estacién completa donde se ve la
estructuracompletadesdelabase quesoportalosradiémetrosjuntoasuentornomasproximo.
Estasfotos sonocho capturastomadas desde los ocho puntos cardinales siguiendo el sentido
horario (N, NE, E, SE, S, SO, 0 y NO). La utilidad de estas fotos en el momento de instalacion
y en cada visita se deben tomar fotos de la estacion de su condicion inicial y su progresivo
estado de deterioro para evaluaciones de mantenimiento requerido. Se recomienda también
registrar fotos del entorno de la estacion hacia los mismos ocho puntos cardinales.

2.Fotos deinstrumental: Junto alas fotos de todo el instrumental de la estacion, que incluyen
capturas individuales de los sensores, se sumaran fotografias de los soportes y mesadas,
estado de los cables, soportes, etc.
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2.2

3. Fotos aéreas: A traves de “Google Earth” o herramienta similar de imagenes satelitales, se
puede obtener una vision aérea de la estaciony los alrededores a fin de realizar un analisis de
la demografia cercana, zona de campos, ciudades, rios, lagos, industrias, montanas, valles,
etc. Se pueden trazar circulos concentricos para realizar analisis en las cercanias a distintas
distancias.

Registro de la medicion

Existenvarias consideracionesatenerencuentaalahoraderealizarelregistrode lamedicion.
Estas dependen, entre otras, del tipo y cantidad de instrumental del que se disponga, de la
capacidad de almacenamiento y transmision de los datos, del adquisidor utilizado, del uso
de los datos, etc. Si bien cada institucion posee su propia configuracion para el registro y
almacenamiento de los datos, en esta subseccion se analizaran aspectos basicos a la hora de
registrar los datos de irradiancia solar.

En la practica de la medicion de irradiancia solar operativa es mas frecuente encontrar
estaciones que obtengan datos de irradiancia global en plano horizontal (GHI) debido a la
dificultad que conlleva la medicion de irradiancia solar difusa en plano horizontal (DHI) y la
irradiancia solar directa en incidencia normal (DNI). Sin embargo, todas las consideraciones
analizadas aquisonigualmente validas para estas otras componentes. Talcomo se indicd enla
seccion 1.b, siempre teniendo en cuentalarespuestadelregistradory del radiometro utilizado,
la frecuenciarecomendada de muestreo corresponde a valores entre 0.1Hzy 1Hz con registro
de datos minutales. Sinembargo, dependiendo del analisis que se desee realizar con los datos
0 el uso final que tendran, los datos se pueden registrar en intervalos de tiempo menores al
minuto teniendo en cuenta que esto conllevaunaumento en el costo de transferencia de datos
y su almacenamiento. Asimismo, algunos registradores permiten, ademas de guardar el dato
correspondiente al parametro, la adquisicion del valor maximo, minimo y desviacion estandar
delvaloradquirido parael periodo de guardado. Siempre que elregistradorylas caracteristicas
de la estacion de medicion lo permitan, es recomendable adquirir esta informacion asociada
al parametro principal para futuros analisis.

Algunos registradores tienen la capacidad de incorporar algoritmos capaces de registrar el
dato en unidades radiométricas (W/m?) a través de la incorporacion del factor de calibracién
del radiometro utilizado (y no la sefal original en mV, mA u otros). Dependiendo del principio
de funcionamiento del radiometro utilizado (fotovoltaico o piranométrico) es recomendable
el almacenamiento de los datos crudos en su unidad de base (por ejemplo, en mV para
los piranometros sin transmisor integrado). Esto implica trabajar en distintos niveles de
procesamiento del dato, partiendo desde un dato crudo inalterable (nivel 0) y pasando por
distintos niveles o versiones de los datos a través de distintos procesamientos. Por esto
mismo, es deseable que la programacion del datalogger no elimine datos en funcién de
criterios establecidos sino que se realice la adquisicion de los datos sin ningun tipo de filtro.
Algunos filtros para asegurar la calidad de los datos se presentan en la Seccion 4 del presente
documento. En especial, es importante que el adquisidor registre los valores nocturnos y
diurnos en forma inalterada.

Al momento de establecer los parametros y el rango de medicion, debe tenerse en cuenta la
sensibilidad de los radiometros a conectar en el datalogger con la finalidad de no perder datos
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2.3

por estar fuera de rango o perder resolucion por dar un rango amplio de entrada. Al definir
esta configuracion no deben perderse de vista los eventos de sobre-irradiancia, asociados
a un aumento temporal y de corta duracion (1-3 minutos) de la irradiancia a nivel de suelo
debido a configuraciones nubosas particulares en el cielo. Este fenomeno, conocido como
cloud enhancement, puede superar los 1600 W/m? y es frecuente en climas con nubosidad
intermitente. Su correcto registro es de gran importancia para una adecuada medicion de la
irradiancia solary deben ser almacenados en la base de datos para su analisis posterior.

Yaseaque eldatocrudo se envie entiempo real enalgun servidor institucional, o que el mismo
se guarde en tiempo diferido, o en una PC local, no es deseable que el almacenamiento de
la informacion se realice en un sitio al que personas no autorizadas dentro de la institucion
tengan acceso.

Formatos sugeridos

Para facilitar colaboraciones técnico-cientificas e intercambio regional de informacién, esta
seccion busca establecer algunos criterios generales comunes de formato a utilizar para
compartir datos medidos de radiacion solar. Esta propuesta toma en consideracion criterios
basados en el formato utilizado por la BSRN. Si bien el formato sugerido para los archivos
considera la posibilidad de pasos temporales por debajo del minuto o incluso valores 5-min o
10-min, la frecuencia de datos sugerida para compartir los datos es de T-min.

Cada archivo con datos para compartir contendra la informacién mensual de todos los dias
del mes correspondiente, incluyendo datos diurnos y nocturnos. Acompanandao los archivos
de datos debe ir un archivo con los metadatos, donde se indiquen todas las consideraciones
correspondientes a la estacion y mediciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de
utilizar los datos. Asimismo, ademas del envio de los datos y del metadato, podran utilizarse
filtros como los propuestos en la Seccion 4. Al utilizar estos filtros no se eliminan datos del
registro minutal, sino que se generara un archivo adicional con el resultado de cada filtro para
cada parametro y cada minuto que debera compartirse junto con los datos. Con la finalidad
de facilitar el intercambio de informacion, el archivo de control de calidad debera estar
acompanado de un archivo que explicite los filtros utilizados.

a) Nombre

Elarchivo conlos datos correspondientes al mes tendra una extension .csv(comma separated
values)y el nombre de dicho archivo tendra en cuenta el nombre de la estacion en la cual se
obtuvieron los datosy la fecha de la siguiente manera:

Estacion_YYYYMM.csv

donde YYYY expresa el afio y MM el mes correspondiente (01-12). Dado que no existe un listado
estandarizadodenombresde estacionesquereportenaunaunicabase de datosparalaregion,
no es posible asignar de antemano abreviaturas paralas estaciones por lo que el nombre de la
estacion seraelque cadainstitucion defina. Los nombres de losarchivos no deberan contener
espacios(caracter espacio), sustituyendo éstos por guiones bajos.
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b) Parametros

Con la finalidad de facilitar el intercambio de informacion, el archivo correspondiente a los
datos mensuales considera la incorporacion de todas las magnitudes de radiacion solar
relevantes en este documento (GHI, DHI, DNI). Asimismo, si bien BSRN considera la inclusion
de parametros meteorolégicos convencionales en los archivos, no siempre es posible contar
con estas mediciones en el sitio en el que se monitorea lairradiancia solar, por lo que no seran
tenidas en cuenta las mediciones convencionales para el archivo radiométrico a especificar.
En caso de sernecesario, esta informacion deberéa ser presentada en un archivo adicional.

Se deben reportar los 1440 valores minutales correspondientes a cada dia, teniendo el
cuidado de colocar el valor -999, NA, o NaN, para datos faltantes. En caso de compartir uno
0 dos parametros unicamente, entonces todas las columnas y filas correspondientes a la/s
componente/s faltante/s deberan presentar el valor escogido para el dato faltante. Asimismo,
los valores de irradiancia de cualquiera de las magnitudes indicadas deberan ser presentados
en unidades radiométricas (W/m?)y con al menos un digito decimal.

El formato puede ser extendido a otras magnitudes de radiacion, por ejemplo, las de caracter
espectral, como radiacién ultravioleta(UV), fotosintéticamente activa(PAR)oinfrarroja(IR). En
estos casos, se debera prestar especial atencion a la unidad escogida y la cantidad de digitos
decimales.

c) Estructura

Laetiquetatemporalautilizarenelarchivoacompartirdebe estarenhorareferidaal UTC local
sin considerar cambios de horario de verano, utilizado en determinados periodos en algunos
paises. Elarchivo deberacontarconunencabezado de maneratal de identificar facilmente los
parametros considerados. Con la idea de avanzar hacia un encabezado estandar se presenta
la siguiente propuesta:

Datetime

GHI_promedio[W/m**2],GHI_max[W/m**2],GHI_min[W/m**2],GHI_stddev[W/m**2],
DHI_promedio[W/m**2],DHI_max[W/m**2],DHI_min[W/m**2],DHI_stddev[W/m**2],
DNI_promedio[W/m**2],DNI_max[W/m**2],DNI_min[W/m**2],DNI_stddev[W/m**2]

El registro y reporte de los valores minutales max, min y stddev son a criterio de cada
institucion o encargado de la estacion de medicion. El formato de la etiqueta temporal debera
seqguir alguna de las convenciones POSIX, de facil entendimiento y conversion en sistemas
computacionales de procesamiento y visualizacion de datos. La etiqueta debe ser tal que
indique la fecha, incluyendo ano, mesy dia del mes, y la hora del dia indicando al menos hasta
el minuto. Se sugiere especialmente el formato YYYY-MM-DD HH:mm:ss, pudiendo indicar
ademas el UTC local asociado a la etiqueta.
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PARTE 3 - CALIBRACION Y TRAZABILIDAD

3.1. Programa de calibracion de los equipos

Las instituciones, centros, o laboratorios que administren redes de medicién deben contar con
un inventario de equipos detallado, su seguimiento, y un programa de calibracion de los mismos.
Los radiometros de las estaciones deben ser calibrados al menos cada dos anos. En el caso de
los radiéometros con sensor fotovoltaico, es recomendable realizar su calibracion en base anual
e incluso realizar una primera calibracion antes de su puesta a medir en campo. La calibracion
debe serrealizada en un laboratorio que asegure la trazabilidad de la medida al WSG. Se debe velar
también por la trazabilidad de las medidas eléctricas del adquisidor de la estacion.

Lasnormasreconocidas enlaactualidad pararealizarla calibracion de radiometros de banda ancha
en el espectro solar, dependiendo del tipo de instrumento, son:

- 1S0 9847:2023 "Solar energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a reference
pyranometer”.

-1S0 9846:1993 “Solar energy - Calibration of a pyranometer using a pyrheliometer”.

-1S0 9059:1990 “Solar energy - Calibration of field pyrheliometers by comparison to a reference
pyrheliometer”.

Se debe notar la reciente actualizacion de la norma ISO 9847 a su version de 2023, conteniendo
algunas actualizaciones metodoldgicas respecto a su version anterior de 1992, en particular, en
lo que refiere al procedimiento de calculo de la nueva sensibilidad, que permite la calibracidn de
salidas analogicas y digitales de los instrumentos. Los laboratorios de calibracion deben informar
gué salida del equipo son capaces de calibrary con qué incertidumbre. La calibracion solo puede
ser realizada contra un instrumento de jerarquia superior, que debe ser indicado por el laboratorio
acargo de la calibracién. El resultado de la calibracion debe indicar la nueva sensibilidad del equipo
(o factorde calibracion)y suincertidumbre, ademés de lainformacién requerida en cada normativa.

Serecomienda que el registro de los instrumentos de medida cuente con la siguiente informacion:
marca, modelo, numero de serie, fecha de adquisicion, histérico de calibracion(fecha, sensibilidad,
incertidumbre, laboratorio a cargo, etc.), historial de estados del equipo y ubicaciones, estado y
ubicacion actual, e informaciéon administrativa que pueda ser de utilidad (factura, informacion del
proceso de compra, informacién del proveedor, informacion aduanera relevante, etc.).

Serecomiendaque el plande calibracion cuente conuna planificaciony seguimiento paralasfechas
de calibracién de cada equipo que estéa involucrado con la medicion de la radiacion en territorio.
Estodebeincluiralos equipos que estan enservicio en campoy también alos equipos que estan de
respaldo. Se recomienda tener una serie de equipos de respaldo (la cantidad depende del tamano
de lared y de las capacidades de la institucion a cargo de la red de medida) de modo de atender
imprevistosy de poder disenar un plan de recambio eficiente de los equipos para su calibracion(que
permita optimizar la cantidad de salidas de campo y los recursos humanos involucrados).
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3.2. Recomendaciones para laboratorios de calibracion en la region

El costo paralaindustria solar de enviar los radiémetros a calibrar a laboratorios en Europa o EEUU
hace poco conveniente o inviable la practica de calibrar los equipos de mediciéon cada dos anos,
como eslarecomendacion general paralamedicion de laradiacion solarenlos proyectos solares de
porte, ademas de paralasredes de medicion. Alafechano hayen Latinoamérica ningun laboratorio
acreditadoparalacalibracionderadiometrosdebandaanchaenelespectrosolarsegunianormalSQO/
IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”.
Existen, no obstante, laboratorios especializados en la medicion de la radiacion solar que proveen
este servicio segun las normas ISO vigentes para esta calibracion, con radiémetros de respuesta
espectral plana, Clase A(ver Tabla 1), y trazables al WSG, y procedimientos técnicos adecuados, pero
gue aunnohancompletadooiniciado el proceso de acreditacion. Por consiguiente, no existe ningun
centro de referenciaregional, con capacidades, servicios e instancias de calibracion colaborativas
similares a las que se observan en otras regiones (por ejemplo, en el WRC/PMOD y NREL). Los
laboratorios existentes en Argentina (SMN y GERSolar/UNLu), Brasil (USP), y Uruguay (LES/Udelar)
estan ubicados dentro de instituciones publicas y/o académicas, y se encuentran desarrollando
estas capacidades. Estos laboratorios son pocos de cara al desarrollo de la energia solar en
Latinoamerica, nohayalafechaunajerarquiade trazabilidad establecidaentre ellos, y cubren pocos
paises. Esta subseccion busca brindar recomendacionesy sugerencias para instituciones, centros
o laboratorios que busquen desarrollar estas capacidades de calibracion. Las consideraciones que
seincluyenacontinuaciontienenunfocotécnico. Naturalmente, el finaldelprocesode construccion
y desarrollo de estas capacidades esta dado por la obtencion y mantenimiento en el tiempo de la
acreditacion ISO/IEC 17025:2017, lo que incluye no sélo demostrary sostener capacidades técnicas,
sino también de gestion y administracion. El foco de la descripcion se pone también en los ensayos
outdoor debido ala experiencia existente enlaregiony a unavaloracion positiva sobre las bondades
de la calibracion a Sol real (en particular, en lo que refiere a la utilizacién de un espectro solar real a
nivel de suelo y de un funcionamiento de los equipos en condiciones similares a las de la medicidn
en campo durante la calibracion). No obstante, no se deben ignorar las bondades de la calibracion
indoor, asociadas, por ejemplo, alaampliacion del volumen de equipos que un laboratorio es capaz
de calibrar. Este segundo tipo de calibracion no se discute en este documento.

a) Capacidades sugeridas para el personal técnico y las instalaciones:

- Calificacion del personal con conocimiento y experiencia comprobada en la medicion de la
radiacion solar en exteriores(outdoor). Esto generalmente requiere poder demostrar las siguientes
actividades:

m La realizacion o participacion en la calibracion de radiometros demostradas a través de
informes o certificados de calibracion con sensibilidad e incertidumbre asignada.

m Experiencia en la adquisicion de medidas continuas de radiacion solar gque incluyan el uso y
mantenimiento de sistemas de seguimiento solar de precisiony sean de calidad compatible con
los criterios de la BSRN.

m Participacién en talleres de formacion especifica en calibracion de piranometros o
pirheliometros, y especialmente enintercomparacionesanivel nacional, regional o internacional
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entre laboratorios especializados de calibracion de radiometros bajo normativa ISO vigente,
y siempre que los resultados de dicha participacién (procedimiento, mediciones, sensibilidad
determinada, incertidumbre informada) estén debidamente documentados en reportes
técnicos firmados y hayan participado instituciones independientes.

- Experiencia en la aplicacion de normas de calibracion de radiometros. Esto se puede demostrar
a partir de la realizacion o participacion directa en la calibracion de radiometros outdoor bajo
alguna de las normas vigentes, demostrables con informes o certificados de calibracion emitidos
de acuerdo alo establecido en la normativa. Adicionalmente, se podria demostrar experiencia con
meétodos de calibracion alternativos documentados a través de reportes técnicos especializados,
informes de validacién de métodos, o publicaciones de caracter cientifico.

- Contar con instalaciones y equipamiento de calibracion (outdoor) dedicadas y adecuadas para la
tarea especifica. Esto las siguientes recomendaciones:

m Que la bancada de calibracidn esté ubicada en un entorno no urbano, con atmosfera limpia
(pocas fuentes de polvo en lazona)y fuera de la influencia del efecto de las concentraciones de
aerosoles atmosféricos, tipicas de las zonas industrializadas o de alta densidad urbana [OMM,
2021; McArthur, 2005].

m Que la bancada de calibracion cuente con horizonte despejado (sin obstéculos por encima
de b grados en el rango azimutal de salida y puesta del Sol que puedan ocasionar sombras
de cualquier tipo sobre los instrumentos), sin superficies planas reflectivas cercanas, que
asegure la estabilidad de los instrumentos en plano horizontal con tolerancia de +/- 0.3 grado
incluso durante operaciones de mantenimiento (para ello debe estar aislada mecanicamente
de posibles vibraciones y ser lo bastante robusta para que la estabilidad no sea afectada por
vientos moderados) [OMM, 2021, Sec. 7.3.3; McArthur, 2005, Sec. 3.1]. Notar que garantizar la
horizontalidad de los equipos requiere verificacion por inclinometros, y que la nueva norma de
calibracion IS0 9847:2023 requiere coplanaridad de las mediciones, lo que puede requerir el uso
de bases especificas para cada instrumento.

m Que la bancada de calibracion esté conectada a tierra y protegida de las descargas
atmosféricas. Se recomiendan también sistemas de proteccion contra ruido y picos en linea
eléctrica(descargadoresrapidoseneltableroeléctrico)adecuado paraevitardafosirreversibles
alosinstrumentos en la eventualidad de tormenta eléctrica repentina.

m Contar con registradores automaticos, confiables y con precision mejor que 0.05% de la
lectura en la medida de microvoltajes en la escala de 10 mV operando a temperaturas de hasta
65 oC [ISO 9847:1992; ISO 9059:1990]. Los equipos de registro deben contar con la calibracion
de los canales de adquisicion utilizados. Un Unico sistema de registro es recomendado o, en su
defecto, la aplicacion de una sincronizacion fina de relojes y etiquetas temporales de muestreo
y registro.

m Contar consistemas de soporte (UPS, fuentes DC, etc)y software informatico adecuados para
latarea, que permita procesar series minutales o sub-minutales de irradiancia solar de acuerdo
alasnormas que se apliquen.

m Contar con las capacidades para medir y registrar las variables auxiliares necesarias para el
procedimiento de calibracion: DHI, temperatura ambiente y humedad relativa, u otras que se
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puedanregistrar(velocidady direccion de viento, presion atmosférica, etc.). Losrequerimientos
de calibracion se aplican también a los sensores de medida auxiliar y sus sistemas de registro.

b) Capacidades adicionales sugeridas

- Contar con otros equipos de calidad clase A de respuesta espectral plana segun la norma ISO
9060:2018, que puedan oficiar como verificacion adicional de las calibraciones de los equipos de
referenciay de la calibracion de piranémetros.

- Contar con un sistema de seguimiento solar de precision (desvios menores a 0.7 grados) que
permita montarinstrumentos de referenciayalmenos dos pirheliometros de referencia adicionales
[1IS0 9059:1990]. En caso de que el laboratorio quiera calibrar pirheliometros, o utilizar la norma de
calibracion de piranometros por comparacion con un pirheliometro de referencia, esta capacidad
es necesaria.

- Contar con al menos dos pirheliometros y dos piranémetros de referencia de calidad clase A
de respuesta espectral plana (segun la norma ISO 9060:2018). Estos instrumentos deben estar
guardados en un sitio cerrado y oscuro con condiciones controladas de acceso y de temperaturay
humedad. Se requieren dos equipos de referencia de cada tipo para poder realizar verificaciones
requlares entre la medida de ambos equipos con una frecuencia al menos anual.

- Contar con personal técnico con experiencia en la medida espectral de radiacion solar,
documentado a través de reportes o informes en el area.

- Contar con otros trabajos documentados (reportes, publicaciones, patentes, desarrollos
tecnologicos)sobre el equipamiento y las distintas formas de medicion de la radiacion solar.

- Acceso ainternet en el sitio de medicién para monitoreo remoto de las medidas.
c) Sobre la acreditacion ISO/IEC 17025:2017

Se sugiere a los laboratorios interesados en el desarrollo de capacidades de calibracion de
radiometros de banda ancha en el espectro solar que inicien el proceso por la generacion de
capacidades técnicas. Cierto volumen de experiencia previa acumulada en la realizacion de las
calibraciones esrecomendable antes de iniciar el camino hacia la acreditacion. La implementacion
de un sistema de calidad, en particular, en lo que refiere a documentacion de procedimientos,
volumen de registros, necesidades auditoria interna y externa, y la verificacion periddica del
instrumental, no deben ser subestimados, ni en la necesidad de recursos humanos para la tarea
ni en los costos asociados. Esto hace que la decision de avanzar en esta direccion deba contar
con informacion y experiencia, para ser tomada con seriedad. Avanzar a la acreditacion requiere
contar con procedimientos redactados sobre la operativa del laboratorio, de diversos aspectos de
gestiéninternayante terceros, ydelarealizacién dela calibracién, entre otros, y desplegar diversos
registros que demuestren que los procedimientos se cumplen cabalmente, lo que requiere disponer
de personal técnico y administrativo dedicado a la tarea. Por otro lado, un laboratorio no puede dar
trazabilidad formal asus calibraciones sin previamente demostrar plenas competencias de acuerdo
alanorma ISO/IEC 17025:2017 ante un organismo de acreditacion. Mas aun, la implementacion de
un sistema de calidad de acuerdo a esta norma permite dar garantias de tercera parte sobre la
confiabilidad de las calibraciones realizadas. Esto es importante en todos los casos que se provee
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un servicio a terceros, pero muy especialmente cuando un laboratorio es responsable de calibrar
una proporcion grande de los radiometros que miden radiacién solar en un territorio o en un pais,
para todo tipo de fines. Esta es la situacion mas probable para el desarrollo de estas capacidades
envarias partes de Latinoameérica.

3.3. Caracteristicas esperadas de un centro de calibracion regional

Naturalmente, un laboratorio que aspire a oficiar como centro de calibracion regional para
radiometros de banda ancha en el espectro solar debe estar acreditado segun la norma ISO/IEC
17025:2017. Es deseable también que dicho centro haya demostrado que puede mantener esta
acreditacion en el tiempo. Un laboratorio de estas caracteristicas permitiria a los laboratorios de la
region calibrar sus equipos de referencia en él, evitando los elevados costos de enviar los equipos a
calibrar en el WRC/PMOD y viabilizando que surjan nuevos laboratorios de calibracion en cada pais
(de alcance nacional, provincial, o estadual, segun corresponda). Un centro regional es también la
oportunidad de generar otras dinamicas en torno a la medida de radiacion solar, profesionalesy
cientificas, como se observanenlasinstancias de calibracion colaborativa organizadas por el WRC/
PMOD vy el NREL. Por tanto, se describen a continuacion algunas caracteristicas sugeridas para un
centro regional con dicha mision, como guia para las instituciones interesadas en desarrollar esta
capacidad.

- Las Instituciones que oficien como referencia para la region deberan entregar un certificado de
calibracion queincluyasensibilidad, incertidumbreyotros datosrequeridos de acuerdoalasnormas
vigentes. A pedido de los laboratorios/instituciones de calibracion, debera entregar ademas las
medidas registradas durante el proceso de calibracién de los equipos propios enviados a calibrary
delequipo de referencia utilizado. En particular, se deben entregar las series originales de medidas
de irradiancia directa, global y difusa, del equipo a calibrar y de los equipos de referencia, y las
medidas auxiliares que hayan sido registradas (temperatura, velocidad y direccion de viento, etc).
Se deberaentregarlainformacion de acuerdo a su registro original en el adquisidor y lainformacion
necesaria para que cada laboratorio, si asilo desea, aplique el procedimiento de calibracion sobre
los datos. Esto permite a los laboratorios de calibracion verificar sus propios procedimientos de
calculo. Los equipos de referencia se deben especificar en todos los casos(marca, modeloy tltimo
certificado de calibracion).

- Las Instituciones que oficien como referencia regional deberan asegurar la sostenibilidad técnica
del servicio de calibracion regional de radiometros en el espectro solar. Esto incluye mantener el
servicio disponible para la region a traves del mantenimiento de las capacidades técnicas a nivel
de equipamiento, infraestructuray RRHH, mantener la acreditacion ISO/IEC 17025:2017 para este
servicio en particular y participar, al menos cada cinco anos, con sus equipos de referencia de
intercomparaciones internacionales en el WRC/PMOD o el NREL. Sus equipos de referencia deben
ser de lamés alta jerarquia.

- Con periodicidad de al menos 5 anos, las instituciones que oficien como referencia, deberan
organizar una intercomparacion regional abierta y gratuita a los laboratorios de calibracion
nacional que deseen participar. Los costos de viaje y estadia en estos eventos seran por cuenta
de los participantes. Cada participante debera contar con sus equipos de medida y adquisicion
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de datos y, en caso de usar pirheliometros, consultar si existe disponibilidad en los seguidores
solares disponibles o traer el propio. El alcance de la actividad (piranémetros, pirheliometros,
etc.)y su organizacién (fechas, requerimientos para participar, protocolos de trabajo, actividades
paralelas, etc.) estara definido previamente por la/las institucion/es organizadora/s. Luego, estas
institucioneslideraranlaproduccion de un unicoinforme técnico(en conjunto conlos participantes)
de laintercomparacion realizada.
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PARTE 4 - CONTROL DE CALIDAD

Obtenerregistros de buena calidad de irradiancia solar con frecuencia minutal durante varios anos
es un desafio considerable, que implica un gran esfuerzo logistico que debe sostenerse durante la
duracion de la medida. Este no es el caso mas frecuente en laregiony, en especial, en los ultimos
anoslaabundanciade estacionesautomaticasenubicacionesremotassin mantenimiento periédico
y gque incluyen medidas de irradiancia solar obligan a prestar especial atencion a como se realizaron
las medidas. Hoy tenemos mas informacion accesible, pero posiblemente de menor calidad que
cuando la medida se realizaba solo eninstituciones especializadas.

Existen diferentes propuestas metodolégicas en la literatura desarrolladas para filtrado de datos
de radiacion solar. Dos de las caracteristicas mas importantes para la decision de qué metodologia
utilizar son la cantidad de componentes de radiacion solar con las que se cuenta y también la
frecuencia de adquisicion de los datos.

La mayoria de los filtros establecidos en la literatura utilizan todas las componentes de radiacion
solar (DNI, DHI'y GHI). Cuando se cuenta con las tres componentes de radiacién solar, un control de
consistencia puede ser llevado a cabo teniendo en cuenta la relacion entre las componentes de
radiacion solar y un valor de aceptacion a la diferencia entre la GHI medida directamente contra la
estimadautilizando lascomponentes DNIy DHI[Longy Shi, 20086; Perez-Astudillo et al., 2018]. Debido
al costo y dificultad asociadas a la adquisicion y mantenimiento de un seguidor solar de precision,
existen sitios en los que solo se cuenta con mediciones de GHI y, en el mejor de los casos, también
de DHI utilizando una banda de sombreamiento. En este tipo de casos se debe utilizar alguna otra
metodologia que permita hacer un control de calidad ya que los controles de calidad establecidos
por los anteriores autores no son suficientes. Recientemente se ha desarrollado una metodologia
de calidad que considera Unicamente los valores minutales de GHI y DHI [Nollas et al., 2023]. Por
otro lado, muchas estaciones cuentan Unicamente con registro de GHI con diferentes frecuencias
de adquisicion: 1-min, 5-min, 10-min, 15-min, 30-min y hasta 60-min. Debe tenerse en cuenta que,
de acuerdo a la frecuencia de adquisicion de los datos y la ubicacion de la estacion, se pueden
presentar diferentes situaciones en los datos por efectos transitorios de nubosidad u otros efectos
meteoroldgicos [Gueymard, 2017]. Nollas et al. (2022) presentaron una metodologia preliminar
basada en filtros aplicados sobre mediciones de GHI obtenidas con radiémetros instalados junto a
estaciones meteorologicas automaticas. Esta metodologia consider¢ algunos de los eventos que
pueden presentarse en funcion de la ubicacion de la estacion y de la frecuencia de muestreo.

Elcontrol de calidad de una serie de medidas de irradiancia solar busca aseqgurar la consistencia de
lamedicion, ylaconsistenciainternaentre suscomponentesy con otrasseries de medida cercanas.
Este proceso es un paso indispensable, antes de confiar en los registros para extraer conclusiones
significativas. Debe prestarse especial atencion a los posibles errores sistematicos, ya que éstos
persisten alintegrar los datos a totales horarios o diarios, por ejemplo.

Antes de proceder a analizar la serie de datos, es necesario analizar los metadatos (ver Seccion 2)
paraformarse unaidea de cuales fueron las condiciones de medida de la serie.
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Algunas preguntas previas a responder:

m ;Cudl es la frecuencia de los registros (1-min, 1-hora, totales diarios, etc.)y en qué medidas
instantaneas se basan (promedio de 3 muestras, de 10 muestras, su frecuencia de muestreo,
etc.)?

m ;Cudl es la etiqueta temporal de los datos y en qué sistema se expresa? (UTC, UTC-3, etc.).
;Estan afectadaslas etiquetas por cambios de horario de verano? ;Las etiquetas temporales se
asocian al inicio, al punto medio o al final del intervalo (especialmente relevante para datos con
frecuencia horaria)?

m L3 etiqueta temporal, ses continua o presenta discontinuidades a lo largo de la serie? ;Como
se identifican los datos faltantes? ;Hay una Unica forma o coexisten varias?

m ;Cudles son los instrumentos utilizados en el registro de los datos (piranometros,
pirheliometros, sequidores solares, dispositivos de sombreamiento, adquisidores, etc.)y cual
es la fecha de su ultima calibracidn trazable? ;Cual es la incertidumbre tipica estimada de una
medida instantanea realizada con estos instrumentos?

m ;Cuales sonlas condiciones climaticas en el sitio de medicion? ;Hay nieve, aguanieve, heladas
orocio?;Cualessonlosextremosde temperatura? ;L lueve frecuentemente o esporadicamente?
;Hay polvo en el aire?

m ;Cuales son los protocolos de mantenimiento periddico de la estacion de medida? ;Hay
mantenimiento diario, semanal, mensual 0 no hay mantenimiento salvo como respuesta afallas?
Este es un factor especialmente importante con los equipos de cupula (que requiere limpieza
frecuente), pero hace también al nivel horizontal de los instrumentos sobre un plano horizontal,
por ejemplo.

Ensuma, la calidad de las series de datos es el resultado de las condiciones en que se midieron, los
instrumentos utilizados, su calibracion periodica con trazabilidad a un estandar y - sobre todo- el
mantenimiento periodico que recibieron durante el periodo.

En base a la informacién anterior, un operador con experiencia puede formarse una idea cabal de
la incertidumbre real tipica que pueden tener las medidas y, ademas, puede asignar distintas
incertidumbres en condiciones diferentes. Por ejemplo, una estacion con instrumentos de cupulay
con mantenimiento no regular, no tendra registros confiables de irradiancia en las horas siguientes a
unalluviay los posibles eventos de desalineacion de un sequidor solar pueden durar varios dias o mas.

Finalmente, debe tenerse en cuenta el objetivo para el cual se desea depurar los datos. Si se desea
un conjunto de datos tipico, para evaluar el desempeno de modelos por ejemplo, es posible filtrar
los registros con Sol bajo (altura solar menor a un umbral) como medidas de mayor incertidumbre y
filtrar también registros que muestran situaciones atipicas de corta duracion, como por ejemplo,
sobre-irradiancia sifuese el caso. En cambio, si el objetivo es contar con totales diarios confiables,
el interés estara en que no haya errores sistematicos en las medidas y en minimizar el numero de
datos faltantes para la integracion diaria.

El procedimiento de control de calidad puede dividirse en 4 etapas: inspeccion preliminar, filtrado
basico, control de consistencia entre componentes, y filtrado mas detallado, de las cuales no
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todas son necesarias en todas las aplicaciones. Por ejemplo, la consistencia entre componentes
en relacion a eventos de desalineacion del sequidor solar puede no considerarse en estudios que
utilicen solo la GHI. Por otro lado, el filtrado detallado puede ser ad-hoc para un objetivo especifico,
del cual en este documento se presenta un ejemplo enlos anexos.

4.1. Inspeccion preliminar (chequeos basicos o globhales)

La inspeccion preliminar apunta a detectar fallos 0 eventos importantes en la serie de medidas,
teniendo en cuenta los metadatos. En particular:

m Distribucion de datos faltantes.

m Posibles sombras sobre los equipos.
m Desfases enla etiqueta temporal.

m Desalineaciones evidentes.

Varios diagramas funcionan como herramientas auxiliares que pueden ayudar a detectar estos
problemas en series de datos de irradiancia solar, y su filtrado manual asistido.

a) Visualizacion de las medidas vs tiempo.

Este tipo de graficos son simples de implementar y resultan utiles para identificar faltantes,
posibles errores sistematicos (degradacion de instrumentos, suciedad, constantes mal aplicadas
entre otras)que pueden resultar en un déficit sostenido de lairradiancia medida. Se pueden graficar
las medidas en si (GHI, DHI, y DNI) o sus variantes adimensionadas (kt, kd y Ttb, respectivamente,
siendo éstas la normalizacion de las anteriores respecto a su correspondiente irradiancia en el
tope de la atmosfera, ya sea en plano horizontal como en incidencia normal). En especial, analisis
de valores maximos, promedios maviles de valores maximos, o valores diarios pueden ser utiles
para detectar degradacion paulatina y sistematica de la medida. Es posible detectar huecos en la
etiqueta temporal restando sucesivamente los valores consecutivos de la etiqueta, que en caso de
estar completa todos los registros deben tener una diferencia de 1 minuto.

b) Diagrama hora vs fecha coloreado por GHI.

Este diagrama, mostrado en la Figura 2 a modo de ejemplo, es especialmente Util para identificar
periodos de datos faltantes, desfases temporales o sombreamientos. Para mayor claridad, es
posible complementarlo con una envolvente asociada a la hora de saliday puesta de Sol para cada
fecha.
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Figura 2: Diagrama de hora (UTC-3) vs fecha para los afios 2017 y 2018 en la estacion ZU
(INIA La Estanzuela, Colonia, Uruguay) administrada por el LES. El color se asocia a GHI.
Se marcan episodios de: desfase temporal (de 3 horas), sombreado y datos faltantes (linea
blanca vertical). Los datos son de frecuencia minutal y la escala de GHI esta en W/mZ
Grafico: A. Laguarda.
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c) Diagrama solar (altura solar vs azimut) coloreado por GHI o kt.

Este tipo de diagrama es especialmente Util para identificar sombras persistentes. Si se dispone
de algunos anos de datos, el mismo puede colorearse con el maximo GHI o de kt en el periodo para
cada punto de alturay azimut solar. De este modo, se reduce el efecto de la nubosidad y las zonas
que quedan con baja radiacion persistente estan probablemente afectadas por sombras. La Figura
3 muestra un ejemplo de este tipo de diagrama (utilizando kt codificado en color) en donde se
observan sombreamientos a baja altura solar, alguno de ellos superando los 5°. Este diagrama se
puederealizar paracadaanode datos, conobjetivo de encontrar sombreamientos que puedan haber
afectado la medida en un ano dado solamente, ya en este caso, una sombra ocasional apareceria
“enmascarada” por los anos sin sombra.
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Figura 3: Diagrama solar para siete anos de datos con frecuencia minutal en la estacion
LB (INIA, Las Brujas, Canelones, Uruguay) administrada por el LES. El color esta asociado
al maximo indice de claridad kt para cada acimut y altura solar en el periodo considerado
(color mas claro indica mayor indice). Se aprecian algunas sombras en el horizonte por
debajo de 10°. Grafico: A. Laguarda(LES).

4.2. Filtros de calidad basicos

Un conjunto de pruebas simple y muy usado para un control de calidad basico esta basado en
los filtros recomendados por la BSRN. Tres de estas pruebas proponen limites para los valores
individuales (GHI, DHI, DNI) y otras dos analizan la consistencia de los tres registros (relacion de
clausura entre las magnitudes)y entre dos de ellos(fraccion difusa).

a) Limites superior e inferior en GHI, DHI, DNI

El protocolo BSRN establece tres conjuntos de limites progresivamente mas estrictos sobre las
variables GHI, DHI y DNI. Dos de ellos a nivel global [Long y Dutton, 2002; Long y Shi, 2006] y el
tercero, con parametros a definir localmente.

La parametrizacién BSRN para el limite superior aplicable a la variable V (pudiendo ser GHI, DHI,
DNI), depende de w, = cos(z) , siendo z el angulo cenital solar,

V=S XfXu* +c (1)

max

donde Sc = 1361 W/m? x Fn es el valor convencional de la irradiancia media incidente a tope de la
atmosfera (antes denominada constante solar) multiplicado por el factor de correccion orbital (Fn)
debido ala excentricidad de la 6rbita terrestre, yf, ay c son parametros (este ultimo en W/m?2). Este
limite superior se complementa con unlimite inferior V. = para cadavariabley el test se superasise
cumple la condicién:

V. <V<V (2)

min max

La expresion de la Ec. (1) puede utilizarse para datos con cadencia horaria o sub horaria, debido a
que el coseno de zen el punto medio del intervalo es muy similar a su promedio en todo el intervalo.
Llamaremos a estas pruebas sobre variables individuales FO (V = GHI), F1(V = DHI), F2 (V = DNI),
teniendoencuentaque esposible considerarlos siguientestres casos progresivamente restrictivos
para cada prueba.

Limites fisicamente posibles (PP)

Este limite se aplica globalmente y apunta a detectar medidas fuera de los limites considerados
fisicamente posibles. Los pardmetros a usar enla Ec.(1)son los indicados en la Tabla 3.
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Tabla 3: Parametros de la Ec. (1) para limites BSRN fisicamente posibles.

Test Variable f a c(W/m?) Vmin (W/m?)
F1 GHI 1.5 1.2 100 -4
F2 DOHI 0.95 1.2 50 -4
F3 DNI 1 0 0 -4

Los limites inferiores negativos pueden Illamar la atencidn, pero debe recordarse que durante la
noche es esperable observar lecturas negativas pequefas en un piranémetro de termopila? debido
al enfriamiento radiante de su sensor hacia el cielo (error de offset).

Limites extremadamente raros (ER)

Otro conjunto de limites, algo mas estrictos, aplicable globalmente corresponde a usar los
pardmetrosindicados enla Tabla4 enlaEc.(1).

Tabla 4: Parametros de la Ec. (1) para limites BSRN extremadamente raros.

Test Variable f a c(W/m?) Vmin (W/m?)
F1 GHI 1.2 1.2 50 -2

F2 DHI 0.75 1.2 30 -2

F3 DNI 0.95 0.2 10 -2

Limites locales (LP)

Finalmente, por inspeccion del conjunto de datos en un diagrama usando cos(z) como variable
independiente, es posible definir parametros locales algo mas estrictos que los limites globales
descritos en las Tablas 3 y 4. Estos limites son aplicables a los datos de la estacion particular
consideraday otras con condiciones climaticas similares.

Amododeejemplo, la Tablabmuestralosvaloresde los parametrosdelaEc.(1)usadosenlaestacion
LE (Salto, Uruguay) administrada por el LES y la Figura 4 muestra el resultado del filtrado con estos
parametrosy los dos conjuntos anteriores, recomendados por la BSRN.

Tabla5: ParametrosdelaEc.(1)paralimites BSRN locales enla estacion LE (Salto, Uruguay).

Test Variable f a c(W/m?) Vmin (W/m?)
F1 GHI 1.15 1.25 20 -2
F2 DHI 0.55 1.1 15 -2

Como enla Figura 4, se muestran solo las variables GHI 'y DHI.

2. Excepto los antiguos instrumentos de termopila tipo “Black and White”, para los cuales el error de offset es despreciable
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Figura 4: Ejemplo de diagramas para GHI (izquierda) y DHI (derecha) con limites superiores
dados por la Ec. (1) con coeficientes de la Tablas 1(rojo), 2 (verde) y 3 locales (amarillo). Se
muestra un ano de datos(2018) con cadencia minutal. Las leyendas corresponden a los limites
Fisicamente Posibles (PP), Extremadamente Raros (ER)y Patron local (LP). Graficos: G. Abal.
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b) Consistencia entre variables

BSRN recomienda dos filtros para asegurar la consistencia entre las variables medidas, que
satisfacen larelacién

GHI = DNI x cos( )+ DHI (3)

Estos filtros solo se recomiendan para muestras con GHI > 50 W/m?. En el primero, se evalua la
relacion:

GHI
GHI (4)

r =
donde GHIc es calculada de DHI'y DNI utilizando la Ec. (3)y GHI es medida. Idealmente,
se cumpler=1, pero se permite una tolerancia 81 que depende de la altura solar (as)*

GHI

1—5151‘% Sl+51 (5)

Los valores recomendados de BSRN para la tolerancia son d,=0.08 si a, > 15y 0, =015en otro
caso (Sol bajo). Esta prueba se muestra en la Figura 5 con dos conjuntos de datos, uno de ellos
corregido por error de offset (emision térmica del instrumento a la atmosfera)®.

3. Representa una condicién minima sobre cos(z), recordando que el cos(z) = sin(as), donde as es la altura solar.
4, La correccion del error de offset es especifica para cada instrumento de termopila (piranémetro) y requiere datos simultaneos

del flujo infrarrojo entre el instrumento y la atmésfera (medido por un pirgeémetro). Este tipo de correccion excede los limites
de este trabajo.
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Figura 5: Cociente r = GHI/GHIc en funcién del angulo cenital z (grados). Se muestran en
azul las tolerancias BSRN de 8y 15 %. Los colores negro y rojo indican, respectivamente, las
muestras corregidasy sin corregir por pérdidas en el infrarrojo. Figura de(Longy Shi, 2008).

En el segundo control, se chequea que la fraccion difusa cumpla:

DHI
Pl <1+ 9,

~
|

(6)

ya que Tes el maximo teorico. Se usa una tolerancia 02 por el error esperable en las medidas. BSRN
sugiere para esta tolerancia los valores 8, = 0.05 si as > 15°y 0.10 en otro caso (Sol bajo). La Figura
6 muestra un ejemplo de esta prueba en un diagrama f, vs k, (indice de claridad) usando menores
tolerancias(0.03y 0.07 respectivamente).

0.0 0.2 04 0.6 o8 10 1.2
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Figura 6. Diagrama de fraccion difusa vsindice de claridad mostrando el efecto a nivel minutal
del filtrado porlaec.(6)con tolerancias de 3y 7 % para as < 15°(Sol bajo). Los puntos grises son
muestras originales, sin filtrado. Los puntos rojos son descartados por el filtro y los puntos
negros pasan el filtro. La linea verde simplemente indica el nivel fd = 1. Grafico: G. Abal.

4.3 Registro de los procedimientos de control de calidad

Los procedimientos anteriores deben quedar registrados para que el resultado sea util al conjunto
de los usuarios. En particular, los filtrados no deben usarse para eliminar datos de la serie, ya que
lo que se elimina para un objetivo puede ser necesario para otro, y esto solo puede quedar a criterio
de cada usuario. Lo recomendable en estos casos es generar un archivo complementario en el cual
se guarda, para cada etiqueta temporal, el resultado de aplicar cada filtroy un archivo de metadatos
describiendo los detalles del filtrado realizado. De este modo, cada usuario puede elegir con qué
conjunto de datos trabajara en funcion de sus objetivos. Estos archivos se pueden disponibilizar
junto alos archivos de datosy aun documento que detalle los filtros aplicados.
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ANEXO A - EJEMPLOS DE CONTROL DE
CALIDAD MAS DETALLADO

Posibles filtros adicionales

Para determinados fines es util no considerar las muestras correspondientes a altura solar baja,
ya que para estas muestras el error relativo en la medida es mayor (error de respuesta direccional
de los instrumentos, ver Tabla 1, conocido como “error coseno”). Limitar por un valor de altura
solar minima es lo mismo que limitar por un valor minimo del coseno del angulo cenital, cos(z). Por
ejemplo, alturas solares minimas de 15° 0 7° corresponden a valores minimos de cos(z) de 0,2588 o
0,1218, respectivamente.

Las muestras asociadas a condiciones muy nubladas también pueden estar afectadas por errores
de offset importantes en términos relativos (del orden del 20% de la medida, dado que se trata
de un valor medido pequefo). Algunos filtros, por ejemplo, el filtro de clausura de la BSRN, no se
aplicanamuestras por debajo de 50 W/mZ2 de GHI, dado que por errores relativosimportantes de los
instrumentos en este tipo de condiciones la aplicacion del filtro podria resultar en una eliminacion
excesiva de muestras obtenidas en condiciones de cielo nublado, lo que no es adecuado paravarias
aplicaciones.

Elregistro de mediciones de irradiancia difusa normalmente requiere el uso de elementos maviles,
ya seaunabanda de sombra que debe serajustada periodicamente o una esfera de sombreamiento
montada en un sequidor solar de precision. Cuando hay problemas con la alineacion, el sensor de
difusa queda total o parcialmente expuesto a la irradiancia directa y su medida se aproxima a la de
GHI. Esta condicion es indistinguible del efecto de una nube que bloquea la irradiancia directa y
ninguna de las pruebas discutidas hasta aqui la detecta especificamente. Notar que la relacion de
clausurano necesariamente detecta este evento como una falta de consistencia entre mediciones.

En un diagrama de fraccién difusa (fd = DHI / GHI) vs indice de claridad (kt), como el que se muestra
enlaFigura7 estoseventosaparecen en el cuadrante superior derecho, fuera de lanube de puntos
tipica(alto fdy alto kt)y son evidentes paraun observador humano. Puede limitarse laregion de este
diagrama poniendo limites geométricos sobre fdy kt en esaregién[Abal et al., 2017]. Otra alternativa
similar para detectar automaticamente eventos de desalineacion es utilizar un indice de cielo claro
en vez de kt. Si se cuenta con un modelo confiable® para GHlcs (cielo claro) para la ubicacién de
interés, el indice de cielo claro se define como kc = GHI / GHIcs. En ese caso, una condicion usada
para detectar desalineaciones se propone en Perez-Astudillo et al. (2018) es

kc<0.85y fd<0.85 (7)

La Figura7muestraunejemplo de la aplicacion de esta condicién aun conjunto de datos minutales,
indicando en rojo los puntos que no la cumplen. Se utilizo en este caso el modelo de cielo claro de

5. Los modelos de cielo claro confiables reproducen GHI de cielo despejado en la regién con incertidumbre del orden de 3-5 %
[Laguarda y Abal, 2017]
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Inechieny Perez (2002) implementado en la biblioteca Pvlib® con un ciclo medio de turbidez Linke
ajustado localmente a la medida e interpolado al minuto (Laguarda y Abal, 2016). Se observa que
se filtran los datos en el cuadrante indicado, ademas de otros, que posiblemente corresponden a
muestrasafectadasporladesalineacion peroque quedandentrodelanubetipicade puntos.Sedebe
notar que la definicion de cuadrantes, tanto en el espacio (fd - kt) como(fd - kc) es algo artificial, que
puede no filtrar la totalidad de las muestras afectadas y ademas puede afectar muestras legitimas.
No existe alafechaunprocedimiento infalible de deteccion de desalineaciones, siendo la propuesta
de Perez-Astudillo et al. una de las mas actuales. Los eventos de desalineacion, en la mayoria de los
casos, son faciles de detectar al ojo humano a partir de la serie temporal de las tres mediciones de
radiacion solar(GHI, DHI, DNI). Una alternativa parala deteccién es, por tanto, lainspeccién visual de
unusuario experto, lo que conlleva una dedicacion importante de tiempo por el operario o el usuario
de la serie. No obstante, si el procedimiento esta acompanado del mantenimiento de bitacoras
detalladas, el proceso se realiza una Unica vez para cada serie.

1.2
- F&: desalin
pasan

0.8

o6

fd

0.4

o2

Figura 7. Diagrama de fraccion difusa vs indice de claridad mostrando el efecto del filtrado
por desalineacion, Ec. (7). Mismo codigo de colores que en la Fig. 6. Grafico: G. Abal.

Filtrado SERI-QC

Es posible detectar algunos de problemas adicionales analizando la relacion entre los datos en el
espacio(fd - kt)o(tb - kt), siendo tb la transmitancia directa(tb =DNI/ S , con S lairradiancia media
incidente en el tope de la atmdsfera, es decir, la irradiancia solar total, TSI, corregida por el factor
orbital, Fn). Una estrategia, desarrollada en NREL bajo el nombre SERI-QC, consiste en utilizar
curvas doble exponenciales o sigmoides, como envolventes paralanube de datos en estos espacios

6. https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/index.html
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adimensionados [NREL, 1993]. Se utilizan una serie de pardmetros ajustablesy el analisis se realiza
envarias categorias de masa de aire[Abal et al., 2020, Sec. 3.1.1]y separando los datos por estacion
del ano, ya que la composicion tipica de la atmdsfera presenta comportamiento estacional.

Otro enfoque equivalente es generar una envolvente a partir de la propia nube de datos que pasaron
los filtros anteriores [Younes et al., 2005]. Esto tiene la ventaja de permitir un procesamiento
automatico, al no utilizar parametros que deben ser inferidos por el usuario.

Consideraciones finales sobre el filtrado de calidad

Se han presentado un conjunto de condiciones a satisfacer por los datos, pero esto no garantiza
gue los datos resultantes estén libres de errores o problemas no detectados. Para ampliar el
repertorio de analisis y filtrado de datos, se puede recurrir a técnicas adicionales de filtrado fino.
No describiremos este tipo de filtrado fino en detalle, ya que no es necesario en la mayoria de las
aplicaciones y excede los objetivos de este documento. Es importante hacer notar en este punto
que un filtrado excesivo de una serie temporal es inadecuado, e incluso puede ser peor que utilizar
una serie de datos con algunos pocos datos anomalos. El filtrado de datos debe ser realizado por
un usuario experto y debe estar en consonancia con la aplicacion requerida para los datos. Lo
descrito en este documento son una serie de filtros basicos. No obstante, un usuario puede decidir
laaplicacion de mas filtros, pero debe estar advertido que el sobrefiltrado de datos no es una buena
practica.
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