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Fig. 1.- Mapa de irradiacidn directa normal en México (https://globalsolaratlas.info).

México tiene un gran potencial para
el desarrollo de tecnologias de
generacion de energia que utilizan el
recurso solar.
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Conocer el recurso solar disponible esuna =
necesidad basica para el desarrollo de las
tecnologias que aprovechan este recurso.

Fig. 3.- Discos Parabdlicos (Tecnologia de generacidn por concentracién solar).

La DNI es la de mayor interés
para estas tecnologias.

Fig. 2.- Campo de Heliostatos (Tecnologia de generacidn por concentracion solar).
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ANO METEOROLOGICO

TIPICO

Ano Meteoroldgico Tipico (TMY):

Un TMY (Typical Meteorological Year, por sus siglas en inglés) redne la
informacion necesaria de datos meteoroldgicos de buena calidad, de confianza
y con criterios representativos locales de largo plazo para cierta region.

Variables meteoroldgicas principales:

Radiacion Solar Temperatura Humedad Velocidad y

(GHI, DHI y DNI) del .Aire relativa Direcfcion del
Ambiente Viento



ANO METEOROLOGICO

TIPICO

Ano Meteoroldgico Tipico (TMY):

La serie tipica se obtiene en base a una metodologia de seleccion que utiliza

los datos historicos registrados en una localidad durante varios afios para

generar un Unico aio completo.

Metodologl’a de SANDIA (propuesta por los SANDIA National Laboratories)
Fue utilizada para elaborar las series anuales tipicas en EEUA en

sus versiones TMY1, TMY2 y TMY3.

Mundialmente conocida e
implementada exitosamente en
diferentes lugares y paises del
mundo.

AMTUes — LES (Uruguay)
TMYv1 — PSH (Hermosillo, Son,, México)
Pusat y Akkoyunlu — (Turquia)

Es indispensable contar con
datos de al menos una década
para cada variable considerada.

La serie tipica necesita ser representativa en al
menos dos sentidos:

En valores medios

En la variabilidad meteoroldgica tipica




PLATAFORMA SOLAR DE

HERMOSILLO

Instalacion creada para llevar a cabo investigacion, desarrollo
e innovacion sobre tecnologias de concentracion solar. A 21 km de Ia ciudad de

Hermosillo, Sonora.




PLATAFORMA SOLAR DE

HERMOSILLO

Instalacion creada para llevar a cabo investigacion, desarrollo
e innovacion sobre tecnologias de concentracion solar.

TMY DISPONIBLE
Radiacién Temperatura Humedad
Solar (GHI) del Aire relativa
Ambiente

Altamirano S. & Cabanillas R. (2019)

Fig. 4.- Plataforma Solar de Hermosillo (PSH).

Velocidad y
Direccion del
Viento
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PLATAFORMA SOLAR DE

HERMOSILLO

PSH-E1

PSH-E2

2008-actualidad

2018-actualidad

Registros de GHI a escala
temporal 10-minutal.

Registros de GHI, DHI y DNI a
escala temporal 1-minutal.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Completar el Ao Meteorologico Tipico (TMY) de la Plataforma Solar de Hermosillo con la radiacion directa normal
(DNI) aplicando la metodologia de mejor desempefio entre la utilizacion de modelos de fraccion difusa para la
estimacion directa de DNI.



OBJETIVOS

Objetivo general:

Completar el Ao Meteorologico Tipico (TMY) de la Plataforma Solar de Hermosillo con la radiacion directa normal

(DNI) aplicando la metodologia de mejor desempefio entre la utilizacion de modelos de fraccion difusa para la
estimacion directa de DNI.

Objetivos especificos:

1. Compilar los datos de irradiancia (GHI, DNI y DHI) medidos en tierra de la estacidon solarimétrica de la PSH.
Realizar un control de calidad de los datos de irradiancia medidos en tierra.

Ajustar localmente modelos de fraccion difusa que usen a la GHI como variable predictora y evaluar la
incertidumbre de su uso para estimar la fraccion difusa y la DNI.

4. Calcular la DNI a partir de la serie anual tipica de la GHI y modelos de fraccion difusa para completar el TMY de la
PSH con esta variable.
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Radiacion solar a través de la atmosfera



CONCEPTOS BASICOS DE LA

)

RADIACION SOLAR W

Radiacion solar a través de la atmosfera

DHI

Ecuacion de clausura:

GHI = DHI + (DNI x COS,)

Gs=1361W/m? TOA

DNI : Irradiancia directa en incidencia normal.
DHI : Irradiancia difusa en plano horizontal.
GHI : Irradiancia global en plano horizontal.

Radiacion difusa

Atmodsfera

Radiacion directa

Unidades:
Irradiancia: W/m?

Sistema de captacion |

A SAIEER L TR L S R v e REVER e v P Tn I T AN S b R A DS e AP
TR S T IMAT, ik T R L TP AT Lt A R RO S A R TR R T e

Fig. 5.- Radiacion solar a través de la atmosfera.



CONCEPTOS BASICOS DE LA

RADIACION SOLAR

Variables normalizadas

Indice de claridad: GHI

Indicador adimensionado que da informacion sobre el Goh
estado de la atmdsfera.

Fraccion difusa:

Indicador que indica que fraccion de la GHI viene en fd GHI
forma de DHI.

Irradiancia extraterrestre en
un plano horizontal en TOA

Cielo nublado

ke 20y fag—1

Cielo despejado

k. =080y f; =0.10
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MEDIDAS EN TIERRA DEL

RECURSO SOLAR

Resolucion temporal de los datos

Serie Temporal

DNI
GHI
DHI Mﬂ
Dec 20, 12:00 Dec 21, 00:00 Dec 21, 12:00
Fecha 2019

Fig. 6.- Serie temporal 1-minutal de irradiancia solar.

Piranémetro (GHI)

Pirheliémetro (DNI)

Seguimiento solar fino




ANTECEDENTES




Desviacion promedio:

Desviacion absoluta
media:

Desviacion cuadratica
media:

Kolmogorov-Smirnov
Integral

INDICADORES DE

DESEMPENO

Recomendados por varios autores para el analisis y evaluacion de datos de radiacién solar.

1w MBD
MBD = EZ(yi —¥), TMBD =100(——
i=1

()

MAD = S 15 — vi| map = 100 44D

a nz AT - (y)
i=1

1
N * FRMSD = 100 (RMSD>
— | = S nn N2 r =
RMSD = |- > 5 —y)?| , )

i=1

KSI = le(Y)dY, D(Y) = |F(Y) — F(Y)|
0

F(Y) es para las variables medidas y
F(Y) para las estimadas por el modelo

Cuantifica el desvio promedio de los datos estimados en
comparacién a los datos de referencia (sesgo).

Describe la variacién de los valores de un conjunto de
datos con respecto a la media.

Cuantifica la dispersion de los datos (incertidumbre).

y; corresponde a los datos estimados.
(y) corresponde a la media de los datos base.

Cuantifica la similitud entre las distribuciones de
probabilidad (CDF).




MODELADO DE LA FRACCION

DIFUSA

1960 Liu & Jordan

The interrelationship and of direct, diffuse and characteristic distribution total solar radiation.

2010 Ruiz-Arias et al.

Proposal of a regressive model for the hourly Diffuse solar Radiation under all sky conditions.

2016 Gueymard, C. & Ruiz-Arias, J.

Extensive worldwide validation and climate sensitivity analysis of direct Irradiance predictions from 1-min global Irradiance.

2017 Abal G. et al.

Performance of empirical models for Diffuse fraction in Uruguay.



MODELADO DE LA FRACCION

1960

DIFUSA

Liu & Jordan

The interrelationship and of direct, diffuse and characteristic distribution total solar radiation.

* Trabajo pionero

* Presentaron una correlacion basada en valores diarios de radiacion solar global
para calcular la radiacion difusa.

* A partir de este trabajo varios autores han continuado con la tendencia de este,
proponiendo nuevos modelos empiricos a diferentes escalas temporales.

* Después, se han presentado trabajos analizando el desempefio de los modelos
propuestos en diferentes ubicaciones del mundo.




MODELADO DE LA FRACCION

DIFUSA

2010 Ruiz-Arias et al.

Proposal of a regressive model for the hourly Diffuse solar Radiation under all sky conditions.

* Propusieron un modelo regresivo para estimar a la fraccién difusa horaria utilizando
dos predictores (k,y m,).

* Evaluaron a los modelos localmente ajustados a nivel fraccion difusa y compararon sus
desempeiios contra otros modelos tomados de la literatura.

* Utilizaron datos horarios de GHI y DHI de 21 estaciones localizadas en Estados Unidos
y Europa y dividieron las estaciones segun su zona climatica.

* Encontraron que los modelos presentaron un mejor desempeno en zonas con climas
subtropical himedo y templado en comparacion con las zonas con clima arido.

e Reportaron un RMSD entre 22-28% para las estaciones con clima arido (similar a la
PSH) en Estados Unidos.



MODELADO DE LA FRACCION

DIFUSA

2016 Gueymard, C. & Ruiz-Arias, J.

Extensive worldwide validation and climate sensitivity analysis of direct
Irradiance predictions from 1-min global Irradiance.

e Evaluaron 140 modelos de fraccién difusa tomados de la literatura en su forma original
en 54 estaciones meteoroldgicas en todo el mundo.

e Utilizaron datos de irradiancia de GHI, DHI y DNI a escala 1-minutal.

* Clasificaron las estaciones meteoroldgicas segun su zona climatica.

* Encontraron que para las estaciones con clima arido, los mejores modelos presentaron a
nivel DNI un rMBD entre -23% y 3.5%, un rRMSD entre 15% y 30% y un rMAD entre 10%
y 27%. El modelo SO2 se encuentra dentro de los mejores.

* La mayor aportacion del trabajo fue gue no existe un modelo universal y la importancia
de contar con modelos desarrollados a escala 1-minutal. No obstante estos modelos
pueden ser utilizados cuidadosamente a escalas intra-horarias.



MODELADO DE LA FRACCION

DIFUSA

2017 Abal G. et al.
Performance of empirical models for Diffuse fraction in Uruguay.

* Consideraron diez modelos de fraccidn difusa horaria y evaluaron el desempefio de cada
uno, tanto para su forma original como la localmente ajustada a nivel fraccion difusa.

» Utilizaron datos registrados por cinco sitios de América del Sur (Lat. Entre 30°Sy 35°S) en
una zona con clima subtropical humedo.

e Ajustarony evaluaron a los modelos utilizando el metodo de validacion cruzada aleatoria.

* Encontraron que el ajuste local tiene un impacto importante, reduciendo sesgos,
dispersiones y similitudes estadisticas.

* Encontraron que los modelos multivariados presentaron mejor desempeno en
comparacion a los univariados.

 Recomendaron al modelo RBL como el mejor para estimar la fraccion difusa en el lugar.
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RECURSO SOLAR EN SONORA

2014 Arancibia-Bulnes et al.

Beam solar irradiation assessment for Sonora, Mexico.

2019 Altamirano S. & Cabanillas R.

Generation of the TMY for the Solar Platform of Hermosillo.



RECURSO SOLAR EN SONORA

2014 Arancibia-Bulnes et al.
Beam solar irradiation assessment for Sonora, Mexico.

e Utilizaron tres correlaciones bien conocidas tomadas de la literatura para estimar la
fraccion difusa mensual a partir de medidas de GHI en la superficie terrestre.

« Utilizaron datos registrados en estaciones ubicadas en Hermosillo, Nogales y Alamos
en el Estado de Sonora.

e Reportaron los valores mensuales promedios de la de DNI medida y estimada para la
ciudad de Hermosillo.

* Encontraron que las correlaciones sobreestimaron a la DNI medida para Hermosillo.

* Encontraron un valor de DNI de 7.8 kWh/m?/dia para Hermosillo.



RECURSO SOLAR EN SONORA

2014 Arancibia-Bulnes et al.

Beam solar irradiation assessment for Sonora, Mexico.
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Fig. 7.- Medias mensuales de la DNI para las ubicaciones de Sonora. De Arancibia et al.




RECURSO SOLAR EN SONORA

2019

Altamirano S. & Cabanillas R.
Generation of the TMY for the Solar Platform of Hermosillo.

* Generaron distintos TMYs para la ciudad de Hermosillo, Sonora.

e Utilizaron nueve anos de datos meteoroldgicos medidos en la Plataforma Solar de
Hermosillo (estacion PSH-E1).

* Generaron los siguientes TMYs a escala 10-minutal: Solar (GHI), Temperatura de Bulbo
Seco, Humedad Relativa y Velocidad y Direccion del Viento.

* Primer TMY en Hermosillo (PSH) que considerd a la radiacion solar.

e Obtuvieron una buena representatividad de los datos a largo plazo para la radiacion
global horizontal y la temperatura.

 Recomendaron seguir evaluando e investigando mas variables meteoroldgicas
importantes como la DNI y cantidad de polvos-aerosoles.




METODOLOGIA




BASE DE INFORMACION DE

LOS DATOS

Compilacién de los datos:

Lugar de los datos medidos en tierra: Plataforma Solar de Hermosillo / Estacion PSH-E2.
Latitud: 29° 01’ 40” N
Longitud: 111° 08’ 44” O

Zona horaria: UTC-7 (No hay cambio de horario de verano).

Parametros: GHI, DNI y DHI (W/m?).
Periodo de tiempo de los datos: 01/01/2019 —31/12/2020.
Total de datos (crudos): 1,052,640 para cada parametro.

Escala temporal: 1-minutal

Fig. 8.- Ubicacion de la PSH https://goo.gl/maps/fTbyTDGAY6534qJeA




BASE DE INFORMACION DE

LOS DATOS

Instrumentos:

Fig. 12.- Adquisidor de datos Campell CR3000.

. ' Esfera de sombreamiento.

GHI y DHI
DNI

Fig. 9.- Pirandmetro Kipp & Zonen
CM11.

Fig. 11.- Pirheliometro Kipp & Zonen CHP 1.

Fig. 10.- Seguimiento solar Kipp & Zonen Solys2.



BASE DE INFORMACION DE

LOS DATOS

Inspeccion visual de los datos

Serie Temporal (sin filtrado)

DNI
1000 -  GHI
DHI
800
~ 600
£
=
400
200
ol N a ¥
Dec 20 Dec 21
Fecha 2020 t

Fig. 14.- Diagrama tipico de fraccién difusa, f; vs indice de claridad, k,de los datos

Fig. 13.- Serie temporal de los datos de irradiancia solar. En las abscisas la etiqueta temporal y en las ordenadas el valor de la e .
crudos (sin filtrar) a escala 1-minutal.

irradiancia en W/m?, donde la DNI es la serie en color azul, la GHI en color naranja y DHI en color amarillo.



Filtro

FO

F1
F2

F3

F4

F5

Todos

BASE DE INFORMACION DE

LOS DATOS

Resumen de los filtros secuenciales de calidad aplicados

Condiciones
Conjunto inicial diurno de datos validos
(cosB,20 & GHI>0 & DHI>0 & DNI>0)
Filtro Manual
a2 7° (cosB, > 0.12)
Limites superiores e inferiores para GHI, DHI y DNI localmente
adaptados (BSRN)

Limite para el cociente de GHI y GHlc,
+8% para 0,<75° & £15% para 6,>75° (BSRN)
Limite para fraccion difusa,
f;<1.05 para 6,<75 & f,<1.1 para 6,>75 (BSRN)

% descartados

Minutos

512,439

512,000
469,338

466,629

463,718

463,453

%

0.09
8.33

0.58

0.62

0.06

9.56

Tabla 1.- Filtros secuenciales aplicados para los datos 1-minutal de irradiancia solar. Para el numero de minutos que pasaron cada filtro y el porcentaje
de medidas descartadas estdn indicados.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
kt

Fig. 25.- Diagrama tipico de fraccién difusa, f4 vs indice de claridad, k,de los datos
crudos (sin filtrar) a escala 1-minutal.



BASE DE INFORMACION DE

LOS DATOS

Resumen de los filtros secuenciales de calidad aplicado

Filtro Condiciones Minutos %

Conjunto inicial diurno de datos validos

FO (cosB,20 & GHI>0 & DHI>0 & DNI>0) >12,439
F1 Filtro Manual 512,000 0.09
F2 a2 7° (cosB, > 0.12) 469,338 8.33
Limites superiores e inferiores para GHI, DHI y DNI localmente
2 .
F3 adaptados (BSRN) 466,629 0.58
Limite para el cociente de GHI y GHlc,
F4 +8% para 0,<75° & +15% para 6,>75° (BSRN) 463,718 0.62
F5 Limite para fraccién difusa, 463,453 0.06

f,<1.05 para 6,<75 & f;<1.1 para 6,>75 (BSRN) : . . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Todos % descartados 9.56 K,

. . . . . L , . . . Fig. 14.- Fraccién difusa instantdnea, f, vs indice de claridad instantaneo, k,.
Tabla 1.- Filtros secuenciales aplicados para los datos 1-minutal de irradiancia solar. Para el niumero de minutos que pasaron cada filtro y el porcentaje

de medidas descartadas estan indicados.

Total de datos diurnos validos a utilizar: 463,453 (1-Minutal) Datos Nivel F5



ESCALASTEMPORALES

Escalas temporales:

1-minutal

Escala
temporal
original de
los datos.

0.8r

0B

047

02y

a) Escala 1-minutal

Fig. 15.- Diagrama fraccion difusa, f, vs indice de claridad, k, de los Datos Base a diferentes escalas temporales.



ESCALASTEMPORALES

Escalas temporales: Escalas generadas:

1-minutal 10-minutal Horaria

Escala Escala temporal Los modelos
temporal de interés para considerados
original de el TMY. fueron
los datos. propuestos a

0.8r

0B

esta escala.
10 60
| I 1 E G I 1 E G
0] x,10min — 1n xi x,horaria — A xi
l 10 . - b ' 60 < - b
i= i=

a) Escala 1-minutal

Fig. 15.- Diagrama fraccion difusa, f, vs indice de claridad, k, de los Datos Base a diferentes escalas temporales.



ESCALASTEMPORALES

Escalas temporales:

1-minutal
1271
Escala
‘ temporal
08 original de
los datos.
= 06
04r
02r
. .
o0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a) Escala 1-minutal

Escalas generadas:

10-minutal

0.8

«° 0.6

04

0.2r

Escala temporal
de interés para
el TMY.

. 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

b) Escala 10-minutal

Los modelos
considerados
fueron
propuestos a
esta escala.

0.8

«° 0.6

04r

021

. 1 1 . . )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c) Escala horaria

Fig. 15.- Diagrama fraccion difusa, f, vs indice de claridad, k, de los Datos Base a diferentes escalas temporales.



ESCALASTEMPORALES

Escalas temporales:

Escala temporal Datos Base Datos diurnos descartados %
1-minutal 463,718 9.56
10-minutal 46,047 12.73

Horaria 7,554 13.74

Tabla 2.- Datos Base a diferentes escalas temporales.



MODELOS DE FRACCION

DIFUSA

Modelos de fraccion difusa:
* Modelos fenomenoldgicos. 08|
* Estiman a la fraccion difusa a partir de DHI

medidas de irradiancia global. fa= o7 <706

e Relacionan la fraccion difusa con el indice
de claridad y otras variables.

0.4 r

* Requieren datos de irradiancia medidos 02
en tierra.
. 0 : ' : ' ' :
* Desarrollados a escala horaria y pueden 0 0.2 0.4 0.6 0.8 : 12

ser usados razonablemente a escalas

sub-horarias.
 Son de caracter local, no son universales. GHI
£ Goh

Fig. 16.- Diagrama fd vs kt.




DIFUSA

Cielo nublado
ki > 0yfa—1

Cielo despejado

k., =080y f; = 0.10

121

MODELOS DE FRACCION

Diagrama tipico de f, vs k,

06
04 r

©
y—

0.2

1.2
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0.2

Fig. 16.- Diagrama fd vs kt.



MODELOS DE FRACCION

DIFUSA

Modelos univariados

* Predictor: kt
* Sencilla implementacién
* Buen desempeno

0.8 [
0.6 [
04

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
kt

Fig. 17.- Diagrama fd vs kt (modelo univariado).

Modelos multivariados

* Predictores: k, m,, K, t,, o
e Complejaimplementacion
* Mejor desempefio

08
06
04

0.2

1 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 18.- Diagrama fd vs kt (modelo multivariado).



MODELOS DE FRACCION

DIFUSA

Estimacion indirecta de la DNI

Estimada la fraccion difusa es posible estimar la . DHI
DHI'y consecuentemente la DNI a través de la fd = GHI
ecuacion de clausura.

DHIostimada = fd * GHpedida

GHI medida ~— DHI estimada
cos0,

DNI  stimada =



MODELOS DE FRACCION

DIFUSA

Se tomaron 9 modelos destacados en la literatura y se evaluaron en su forma original y localmente ajustada para

las tres diferentes escalas temporales.

Modelos univariados

Acrénimo Cita principal

OH Orgill & Hollands (1977)

EKD Erbs et al. (1982)

BSL Boland et al. (2008), Boland et al. (2001)

RA1l Ruiz-Arias et al. (2010)

Predictores

Notas

Modelo histérico de funcion lineal a tramos.

Modelo histdrico que utiliza un polinomio de mayor grado en su funciény a
tramos. Fue utilizado como universal en diferentes partes del mundo,
software de simulacién de energia solar y libros de texto.

Modelo de funcidn logistica de sencilla implementacion.

Modelo de funcidn tipo Gompertz (o doble exponencial).




MODELOS DE FRACCION

DIFUSA

Modelos multivariados

Acronimo Cita principal Predictores Notas
RAZS Ruiz-Arias et al. (2010) kt, m Extension del modelo RA1 agregando la masa de aire como otro predictor.
RA2 Ruiz-Arias et al. (2010) ke, m Utiliza la formulacién completa del modelo propuesto.
SOZ Skartveit & Olseth (1987) kt: o l;/:zjiecltc;:o lineal de compleja formulacién que utiliza la altura solar como otro
RBD Reind| et al. (1987) ke ag Modelo de funcién a tramos que utiliza la altura solar como otro predictor.

Funcion logistica. Extensién del modelo BSL. Usualmente destacado como uno de
los de mejor desempeio a nivel mundial.

RBL Ridley et al. (2010) ke ts, ag, Ke, W



AJUSTEY VALIDACION DE LOS
MODELOS

Validacion cruzada

Parametros:

- GHI, DHI, DNI
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AJUSTEY VALIDACION DE LOS

MODELOS

Validacion cruzada 90/10

V Entrenamiento

e Se ajusta el modelo
* Se obtienen nuevos coeficientes

* Se utiliza el modelo con los nuevos coeficientes
* Se estima la fraccion difusa

e Se calculala DHI y DNI

e Se calculan los indicadores de desempeno
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Validacion cruzada 90/10

1 V Entrenamiento

p. V
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AJUSTEY VALIDACION DE LOS

MODELOS

Validacion cruzada 90/10

500 validaciones cruzadas

1
* Total de iteraciones: 5,000
2  Resultado final: Promedio de los
indicadores de desempeno de las 500
validaciones.

10



INCORPORACION DE LA DNI

ALTMY

Metodologia resumida

e Ajuste y validacion de los modelos de fraccion difusa.

Seleccion del modelo localmente ajustado con mejor desempeno.

e Implementacion del modelo a partir de la serie anual tipica de la GHI (TMY Solar).

Calculo de la serie anual tipica de la DHI a partir de la fraccion difusa estimada.

Calculo de la serie anual tipica de la DNI a través de la ecuacion de clausura utilizando
la GHI (TMY Solar) y la DHI estimada.

d 4 & & 4
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RESULTADOS

Modelado de la irradiancia
(nivel fraccion difusa y DNI)

Ano tipico meteoroldgico - DNI



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Indicadores de desempeio

rMBD %
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Fig. 19.- Diagrama Indicador de desempefio rMBD para los modelos originales.

rMBD %

rMBD

(fd) = 0.3076

MODELOS LOCALMENTE AJUSTADOS

@ 1-minutal @@10-minutal Horaria
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Fig. 20.- Diagrama Indicador de desempefio rMBD para los modelos localmente ajustados.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

rMAD

(fd) = 0.3076

Indicadores de desempeio

MODELOS ORIGINALES MODELOS LOCALMENTE AJUSTADOS
1-minutal @10-minutal 4 Horaria 1-minutal @10-minutal & Horaria
40
29
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OH EKD BSL RA1 RA2S RA2 SO2 RBD RBL OH EKD BSL RA1 RA2S RA2 SO2 RBD RBL

Fig. 21.- Diagrama Indicador de desempefio rMAD para los modelos originales. Fig. 22.- Diagrama Indicador de desempefio rMAD para los modelos localmente ajustados.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Indicadores de desempeio

MODELOS ORIGINALES

1-minutal @10-minutal 4 Horaria

41 ()
39 ()
37 .
35 . . .
33

Py e &

31 & & 7y
OH EKD BSL RA1 RA2S RA2 SO2 RBD RBL

Fig. 23.- Diagrama Indicador de desempefio rRMSD para los modelos originales.

rRMSD

(fd) = 0.3076

MODELOS LOCALMENTE AJUSTADOS

1-minutal @®10-minutal A Horaria

OH EKD BSL RA1 RA2S RA2 SO2 RBD RBL

Fig. 24.- Diagrama Indicador de desempefio rRMSD para los modelos origina

les.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Diagramas de dispersion: f; modelo vs f, datos medidos Modelo RBL

Escala 10-minutal

Original Ajustado
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Fig. 25.- Grafico f; modelo vs f; datos para el modelo original RBL a escala 10-Minutal. Fig. 26.- Grafico f; modelo vs f4 datos para el modelo localmente ajustado RBL a escala 10-

Linea de 45 grados agregada al grafico para mejor visualizacion de los datos.. Minutal. Linea de 45 grados agregada al grafico para mejor visualizacién de los datos..



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Indicadores de desempeio

MODELOS ORIGINALES MODELOS LOCALMENTE AJUSTADOS
1-minutal 10-minutal Horaria 1-minutal 10-minutal Horaria
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Fig. 27.- Diagrama Indicador de desempefio rRMSD para los modelos originales. Fig. 28.- Diagrama Indicador de desempefio rRMSD para los modelos originales.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Diferencias de las CDF
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Fig. 29.- Diferencia entre las funciones de distribucidn acumulativa, D,

para el modelo RBL original a escala 10-minutal.
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Fig. 30.- Diferencia entre las funciones de distribucidn acumulativa, D,
para el modelo RBL localmente ajustado a escala 10-minutal.




MODELADO DE LA IRRADIANCIA -
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Fig. 31.- Gréficos f, vs k, de los modelos univariados para la escala 10-minutal. Donde, la nube gris son los Datos

Base y los puntos negros, el modelo localmente ajustado.
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Fig. 32.- Graficos f, vs k, de los modelos multivariados para la escala 10-minutal. Donde, la nube gris son los
Datos Base y los puntos negros, el modelo localmente ajustado.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Modelo RBL

localmente ajustado a diferentes escalas temporales

127¢1 121 121

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1 1.2

a) 1-minutal b) 10-minutal c) Horaria

Fig. 33.- Gréficos f, vs k, para el modelo RBL a diferentes escalas temporales. Donde, la nube gris son los Datos Base y los puntos negros, el modelo localmente ajustado.



Criterio

rRMSD mas bajo (%)

rMAD mas bajo (%)

rRMSD menor a

Tabla 3.- Resultados de los modelos localmente ajustados que presentaron mejores indicadores de desempeiio para la estimacion de la frac

MODELADO DE LA IRRADIANCIA -

FRACCION DIFUSA

Resumen de los modelos con mejor desempeio

Localmente
ajustados
1-minutal 10-minutal Horario
Valor Modelo Valor Modelo Valor Modelo
32 SO2 29 RBL 24 RBL
20 SO2 19 RBL 16 RBL
. SO2, RBL, . . RBL, SO2,
34(%)  paoyray  33(%) RBLy SO2 27 (%) RBD Y RA2

cién difusa

a diferentes escalas temporales.
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MODELADO DE LA IRRADIANCIA

Indicadores de desempeio

MODELOS ORIGINALES

1-minutal @10-minutal #)Horaria
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Fig. 34.- Diagrama Indicador de desempefio rMBD para los modelos originales.
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Fig. 35.- Diagrama Indicador de desempefio rMBD para los modelos localmente ajustados.



MODELADO DE LA IRRADIANCIA

- DNI

Localmente
Resumen de los modelos con mejor desempeio ajustados
1-minutal 10-minutal Horario
Criterio Valor Modelo Valor Modelo Valor Modelo
rRMSD mas bajo (%) 13 SO2 12 RBL 10 RBL
rMAD mas bajo (%) 8 SO2 8 RBL 7 RBL
RBL, SO2
. RBL, SO2, . RBL, SO2, . 12
rRMSD menor a 14 (%) RA2 y RBD 13 (%) RA2 Y RBD 11 (%) RA2s, RA2

y RBD

Tabla 4.- Resultados de los modelos localmente ajustados que presentaron mejores indicadores de desempefio para la estimacion de la DNI diferentes escalas temporales.
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ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Estimacion de la serie anual de la DNI

Modelo RBL — escala 10-minutal.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
kt
Fig. 36.- Diagrama fd vs kt del modelo RBL a escala 10-minutal.



ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Serie anual de DNI Escala 10-minutal
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DIA
ie anual 10-minutal de DNI de la PSH.




ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Serie anual de DNI Escala diaria
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ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Serie anual de DNI Escala diaria
Analisis diarios TMY DNI (kWh/m?)

14
Media 7.8

12

| P50 8.6
10_ﬂ{fW W/W | W | P75 9.7

£ ° W |
= P25 6.9
< of |
P95 11.1
i ' P05 1.2
“f ' Maxima 12.13
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7z .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Minima 0.03
DIA 2019 Tabla 5.- Andlisis diarios del TMY de DNI.

Fig. 38.- Serie anual diaria de DNI de la PSH.



ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Medias mensuales

Mes MJ/m?2 kWh/m?2
Enero 28.4 7.9
Febrero 27.2 7.6
Marzo 31.9 8.9
Abril 36.9 10.3
Mayo 37.1 10.3
Junio 34.1 9.5
Julio 22.5 6.2
Agosto 23.4 6.5
Septiembre 22.4 6.2
Octubre 27.8 7.7
Noviembre 24.1 6.7
Diciembre 22.3 6.2

Tabla 6.- Valores medios mensuales de la serie tipica de DNI.



ANO METEOROLOGICO =
TiPICO - DNI

Medias mensuales DNI total anual: 10,286 MJ/m? (2,857 kWh/m?)
DNI PROMEDIO MENSUAL
Mes MJ/m? kWh/m?2 40 T T T
Enero 28.4 7.9 35 .
Febrero 27.2 7.6
Marzo 31.9 8.9 il |
Abril 36.9 10.3 25 .
Mayo 37.1 10.3 Ng 20| |
Junio 34.1 9.5 =
Julio 22.5 6.2 151 .
Agosto 23.4 6.5 10h |
Septiembre 22.4 6.2
Octubre 27.8 7.7 T l
Noviembre 24.1 6.7 0
Diciembre 223 6.2 P23 4 s e 789 102

MES
Fig. 39.- DNI promedio mensual en MJ/m?.

Tabla 6.- Valores medios mensuales de la serie tipica de DNI.
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Comparaciones medias mensuales TMY PSH vs TMY PVWatts
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ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

®
o088
[ ] ]
Comparaciones medias mensuales TMY PSH vs TMY PVWatts GHI
GHI (kWh/m?2)
Mes TMY PSH TMY PVWatts
Enero 4.3 4.1
Febrero 5.0 5.0
GHI media diaria
Marzo 6.5 6.3
. (kWh/m?)
Abril 7.7 7.6 TMY PSH 6.03
Mayo 8.2 8.2 TMY PVWatts 6.06
Junio 8.2 8.1
Julio 6.8 7.1
Agosto 6.5 6.7
Septiembre 5.8 6.0
Octubre 5.4 5.5
Noviembre 4.2 4.4

Diciembre 3.7 3.8

Tabla 7.- Valores medios mensuales de GHI de los TMY’s.



ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

Comparaciones medias mensuales TMY PSH vs TMY PVWatts GHI

GHI (kWh/m?)

Mes TMY PSH
Enero 4.3
Febrero 5.0
Marzo 6.5
Abril 7.7
Mayo 8.2
Junio 8.2
Julio 6.8
Agosto 6.5
Septiembre 5.8
Octubre 5.4
Noviembre 4.2
Diciembre 3.7

Tabla 7.- Valores medios mensuales de GHI de los TMY’s.

TMY PVWatts
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Fig. 40.- Comparaciones de las medias diarias mensuales de GHI por los distintos TMY's.
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Fig. 41.- Diferencias absolutas porcentuales para GHI.



ANO METEOROLOGICO

TIPICO - DNI

Comparaciones medias mensuales TMY PSH vs TMY PVWatts

Enero 7.9 6.7
Febrero 7.6 7.2
Marzo 8.9 8.0
Abril 10.3 8.8 TMY PSH 783
Mayo 10.3 2.4 TMY PVWatts 7.53
Junio 9.5 8.7
Julio 6.2 6.6
Agosto 6.5 6.8
Septiembre 6.2 7.1
Octubre 7.7 7.8
Noviembre 6.7 6.7
Diciembre 6.2 6.5

Tabla 8.- Valores medios mensuales de DNI de los TMY’s.



ANO METEOROLOGICO
TIPICO - DNI

Enero 7.9
Febrero 7.6
Marzo 8.9
Abril 10.3
Mayo 10.3
Junio 9.5
Julio 6.2
Agosto 6.5
Septiembre 6.2
Octubre 7.7
Noviembre 6.7
Diciembre 6.2

6.7
7.2
8.0
8.8
9.4
8.7
6.6
6.8
7.1
7.8
6.7
6.5

Tabla 8.- Valores medios mensuales de DNI de los TMY’s.
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Fig. 42.- Comparaciones de las medias diarias mensuales de DNI por los distintos TMY's.
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Fig. 43.- Diferencias absolutas porcentuales para DNI.
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ANO METEOROLOGICO

TIPICO - PSH v2

Disponible en formato electrénico

Conformado con las siguientes variables meteorolégicas a escala 10-minutal:

Irradiancia Irradiancia Temperatura Humedad Velocidad y
Global en Directa en del Aire Relativa Direccion
Plano Incidencia Ambiente del Viento

Horizontal Normal



ANO METEOROLOGICO TiPICO
PARA APLICACIONES DE ENERGIA SOLAR
HERMOSILLO, SONORA, MEXICO - PLANTILLA ESCALA TEMPORAL 10-MINUTAL

ESTACION PSH VARIABLES METEOROLOGICAS COLUMMNAS DE METADATOS
LAT: 29.0253 (deg). GHI Irradiancia global en plano horizontal (W/m2). DOY  Dia Juliano (dia del ano).
LON: -111.1434 (deg). DNI Irradiancia directa en incidencia normall (W/m2). MES  Mes del afio.
ALT: 154 [{m snm). TAM Temperatura de aire ambiente (°C). DIA Dia del mes.
HRE Humedad relativa (%). H5 Hora del dia.
ZONA HORARIA VvV Modulo de velocidad de viento (m/s). MIN Minutos de la hora.
uUTc-7 oV Direccion de velocidad de viento (deg). IDT Tiempo desde inicio del afio (en dias).
7 Coseno del angulo zenital.

G5 Azimut solar (deg).
AS Altura solar (deg).

)

Doy MES DIA HS MIN DT GHI DNI TAM HRE vV DV cZ AS GS
1 1 1 i} 0 0.000 0.0 0.0 7.5 55.5 3.8 46.5 0.000 0.0 0.0
1 1 1 ] 10 0.007 0.0 0.0 7.3 56.5 3.7 43.8  0.000 0.0 0.0
1 1 1 ] 20 0.014 0.0 0.0 7.0 58.5 3.4 42,3 0.000 0.0 0.0
1 1 1 ] 30 0.021 0.0 0.0 6.7 58.5 3.3 45.0  0.000 0.0 0.0
1 1 1 i} 40 0.028 0.0 0.0 0.4 58.7 3.3 44,2  0.000 0.0 0.0
1 1 1 ] 50 0.035 0.0 0.0 6.1 55.8 3.2 49.1  0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 0 0.042 0.0 0.0 6.0 B0.9 3.1 58.0 0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 10 0.049 0.0 0.0 6.4 56.8 2.8 58.7  0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 20 0.056 0.0 0.0 7.1 6.7 2.4 57.2  0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 30 0.063 0.0 0.0 6.8 58.0 2.3 55.2 0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 40 0.069 0.0 0.0 6.2 B0.4 2.4 574 0.000 0.0 0.0
1 1 1 1 50 0.076 0.0 0.0 5.7 B63.3 1.4 57.5  0.000 0.0 0.0
1 1 1 2 0 0.083 0.0 0.0 5.3 64.1 0.5 52.2  0.000 0.0 0.0




CONCLUSIONES




CONCLUSIONES - MODELADO

DE LA IRRADIANCIA

Se recopilaron de la Plataforma Solar de Hermosillo dos afos de datos de irradiancia solar y fueron procesados por un control de calidad,

garantizando una base de datos confiable y de buena calidad.

Se obtuvo el desempeio de los modelos originales para estimar la fraccion difusa y la DNI en tres escalas temporales. El modelo RBL demostro
ser el mejor modelo original en las tres escalas temporales, aunque todos los modelos pueden mejorarse mediante el ajuste local.

Se realizd el ajuste local de los modelos a través de un procedimiento de validacién cruzada aleatoria, ayudando a reducir el sesgo y la
incertidumbre en las estimaciones de la fraccion difusa y la DNI. Los modelos multivariados mostraron mejores métricas de desempefo que
los univariados. Donde el modelo RBL presentd la menor incertidumbre para estimar la DNI con un 12% y 10% para la escala 10-minutal y
horaria, respectivamente.

En general, se encontré un mejor desempeno de los modelos en la escala temporal horaria en comparacion con las escalas intra-horarias. Esto
se debe a que los modelos se basaron en datos a escala temporal horaria y no consideraron la sobre-irradiancia en su formulacion.

El modelo SO2, que incorpora la capacidad de modelar la sobre-irradiancia, resulté ser el mejor modelo para la escala 1-minutal, pero su
implementacion es mas compleja. Los modelos RA2s y RA2 también mostraron desempefios competitivos y son alternativas mas simples de
implementar.

Los coeficientes localmente ajustados para cada modelo en las tres escalas temporales se proporcionan en el Anexo A del escrito, para su uso

en futuros proyectos e investigaciones en la zona de Hermosillo, Sonora, México.




CONCLUSIONES - ANO

METEOROLOGICOTIPICO DNI

* Se estimo la serie anual tipica de la DNI a escala temporal 10 minutal utilizando el modelo RBL ajustado localmente y la ecuacion de clausura
para la Plataforma Solar de Hermosillo. Esta variable se incorpord al TMY Solar de la estacion, con una incertidumbre del 12% asociada al
modelo de fraccion difusa seleccionado. Se encontré una media diaria de DNI de 7.83 kWh/m2/dia y un total anual de 2,857 kWh/m?2.

* Las medias mensuales de la serie anual tipica de DNI se compararon con datos medidos en el lugar reportados por otros autores. Se
determiné que el TMY de DNI es representativo del lugar, tanto en su valor medio como en su estacionalidad mensual. Es capaz de reflejar el
periodo de mayor nubosidad y lluvia tipico de la region.

* Se realizdé una comparacion de las medias mensuales de GHI y DNI entre el TMY de la Plataforma Solar de Hermosillo y el TMY elaborado por
el NREL para la regién (TMY3). Las diferencias porcentuales absolutas para GHI variaron entre 0.2% y 6%, con una media de 2.7%. En cuanto a
DNI, las diferencias porcentuales absolutas fueron mas pronunciadas, con un rango entre 0.3% y 15.2%, y una media de 7.6%. Ante estas
diferencias, se sugiere utilizar la nueva variable DNI del TMY Solar de la Plataforma Solar de Hermosillo, que se obtuvo a partir de medidas
locales disponibles y fue validada con estudios previos de otros autores. La mayor diferencia encontrada para DNI en comparacidon con GHI

indica la mayor complejidad en la estimacion de la componente directa.
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