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Abstract
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Clapitulo |

Introduccion

1.1, Digponibilidad del recurso solar

Fl Scl es la privcipal furnte de saesgs que veeihe T Tierra. Bl Sol vsouna estrells,
cunlarreada par ateria gasecss, intensamente calienle v tiene mn didelio de 1.539 % Lo
e 51 Bnl gira sobrn s propio sje uns vou eucin 4 sornonds, proxinadanente, esty Vsl
deade Tz Tierra. La tewmoeratura del Sol pueds considerarse izual o la tempreatura, de
um cuerpo negro a 5,577 K Sin emharan, on ey regloass centrales del Sol se puedom
aleanrar temperssuras oo 8o 10% K oa 10 = 105 K, por la enerafa producide de Tas
regceiones continmas de Dusion nuclcar. Hsta snevels o5 cranspeetedy (radiada ) desde
el imterior lwste Tng capas exteriores ¥ se 1Thera hacla el sspmcio on forma de radiseion.
Dicha mereds wiajs & Leavds del espacin sk laege deomma distaneis de 1,455 = 10V m
vl S0 aukriencle un Avenlo ce 327 16|

Ta radiacion smites por el sol, respecks a sy relacdn espacial a la Ticrra T UL
resultado uwa intensidad de radiseion solar Ha fuers de Ta stmosfora tervestee, osta,
sppresentack, poe ln popsiante solar. Grae. La constante solar | (Fgerd o8 ln energls vl
gl veeibida gobee s wnidad Je deen de nnw sapeelice perpendiculic w la divecrion e
propugaciion de Ta raliicicn en nna anided de liempo, & zs dliglenca modia Tierra-Sol
fuera de n atedsfera, T1 valor de Cge o8 de LIBT W im® [165.

L ensceis solar os 1o fuerza, iupulsors de ensl Sodos low ipos de eaergla renoveble.
T rediacién cotratervessre es del orden de 175, 000 TW (vor Fig L1J, Tvque moeede
imatro Grdencs de mageiitad los requerimiontns de la energia pricaric global Cha T
fronsidersnda vn erencial téemicaments wiilicable de | % ¥ wae eficiencia general de
sonversan de la enereda solar de g 1077, sedriczmente In radiacian zalss s suficlenze
uarn salisfacer las rocostdades energilicas privaries Jdel mundo. Mo obatante, por raso-
nes ambiontales, ssiaer e cantidad de energla dsponible no podris ser aproviehida
por b e nidad F*



1.1 Dhigpouibilidsd del recurso solar

srmtids por law rubsy,
raBaindn £n lo otmodern stméifera, ¥ dircctzamonic

i lm fiwrrn

4 conduion de salor [aire]
A0000 valar lutynie HUG vepn}

Tigura 1.2« Exrimarian del Mujo eierpdtioo global, Lzidades en TW. Mdaptada Jde (3],

La ensrzin recibida, del Sol o8 o moter de dilersutes procesas biolésioos, Heicos v quiomi
v wensticdos o lo lavgn deTo s perlicic terrestre (4] Un efemplo de el os ol impacto
que tiene le eoergiy solar en la tomperatuty media wondial v por lo tante, en el oi
rhia. La vad acicn sular recilida por I Tierea establees el equilibric slehal del Aojo de
suereld |3 Ton Ja Fig. LI se preseata el balanee elohal del fujo de epereis on la Tiorrs,
La raelisneion solay iteracti con diferentes sistomag (pases e commponon laarmbslers,
usbes, partieulas de pulva v acesoles) provocando Ta alenuscion de 840a por Sendmenns
dplivos core disporsion, absoreidun, rasmisien v roflexidn, La cantidad de fraciancia
silur que ineide sobre los sicternae (hoscoson, urbanos, poarce, desiticos v acitions )
do o superficis dets Tierea és deo 39,000 5W.

1.1.1. BRadiacion solar

Lis madiandn solar tsae dos comporentes principales, Lo divecta v ditvas. Ta radisson
divecta es aguella que o8 veciida divertamenie desde el diseo solar, sin altorarse por
Lo Lkeraceiom con otros obietos, Toorediacion difues es agualla que ce sfaetada por Tos
vomponertes de lu atmdstora forrestro. ooloz eomponetes cambinn Tn direccidn delide
a low endmenos Spricos deausoreion, refraccion, rellesion v dispession . Estos fendienos
permiten la distrilucion de wna parts de e rodiscion drecta hacin toda To extensisn del
cleln. T radiacion solar rechida poe un objote e la superticte terrostre cetd dadi por
I smnatoria de la cadiacion divecta v Lo difusa, le enal estidemominads cocn padiaciin

glabal.



1.1 Dhismemibtliclad del tecuran solar

L railiceion sular e Uega o wi superlicie poede sor medidu emplasndn diferentas iis-
trumentos, Bl instrurmentd eomcimmente urlizaco pees 2 mediclon us o pirarimento.
el enal es un cadidmetrn diseTade paea medic la Drradianeia selar global enoni super-
fiete plania (ver Fi, 1.2) 28] 1 pirandicetro uliliza 1 sensor, que wiuslmente csta
comrpmesto por un conjunte de termopilas, las cuales estan conslouddas por la v e
el metales, cunndooesiste vz oo dierencia de tomperaturg e bes S dos termepilus,
se gener wna o diforoencin de posencial, Entonces. Ta diferenciy de bewgeraiuras entre
Log termopilag espnestas al Sol v las que se caeuentran nuidis wl cuerpo metdlion del
Ejin-:u('nug:_:u, L' |_Jr'l,_l|j|l;|’|'L‘.'i|'.-¥'l£'11 a e radiacidn solar medida |lﬁ. 20 '1-'3|.

A
i
ok | 8
i
) iz

Figura L2 Pimaodwetro. Tomada de |20

Dara modir | radiscidm difisa se posde lilizer un pivandmetrs con i aclbamenio
para blognear la rediacién divecta. Este aditamento oz nea banca orientuds de forims
cueea o Taroa de rodo e dia cuopla eon la funcidn de Blogues de Lo eotnpooenle ciceciay,
veri s el e chserwroen b i 103

Fl inatvirmenita utilizade pars medic 1o rediseidn directs ge denomina pivheliomet, Tl
pivhebdredro ee un msiriuenie gque wss v detector colimade para medic radiacion
aolar. & lacidezcia novmal (vor Figs 140 T este slrusente, la radiacidn solar onrea
#bovds de woe vecbag Qe 30 cen de profundidacd voowenty con una eoric de dialeagmin
qug ioiden ol paso de la radiacion difusa, T cacdiacioun es dieleida sobec una tormapila.
que convierte 1 color on e seial elécttca |16, 24, 49

Trara mediy st commponesite, o8 opertanie mansener ol pirhelitmetro orientwde para
sopomir ¢l Tnevimisnto apdresle del Sol de manera cue “eetba bnowayor canlidsd de
radineiim civsera posible, v ge logra medianse un dispositive de segnindenso ubicnedo s



1.1 Dhsacnitalidad del recorso salar
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Fignra o4 2 Banda de sorabresds. Torada de |29

Fieure L4 Pirheleimetro, Tomada de 29).

el eje seuntorial. Zere abccssnio s musslea en s Tig. 1.5 [0 ey



1.2 Rigremas de aprovechansien, o solar pera lo goneraciin e soeruds slfclolen

Flioure 15 - Sepuidor soler Loenacn de [24],

1.2, Bisternas de aprovechamiento solar para la generacion

de energia eléctrica

Tass recnologiie porn @l apronechaniento de Lo eneveto sooar v on eommersion o energls
eléeniien se pueden closificar en celdas fotovoltaless ¥ sistomwas doe consentracién solar,

1.2.1.  Fnergia fotovoltaica

Lma eoldda fotownne e convieris ddireelsments la erergia armveriente del Sol o energiy
electrica pon Jdiferences elcicieiag, dupendicodo de las cowdicioues dy dperaciin y las
civracteristicas dol sistoma fotoveltaics, bajo coato de operacidn v viviualicenie oo con-
thaminnato _%T‘I. El mvivedpio de funeienan deno de oo celils felosvoliaien e bosa on lo
genericii de un compo eléctres producido por Io unidn de dos matesizles somnicon-
chitores (rine p v sl Bl weterial Vpo o conlormads de gilicin dopado, es expuesto
a e drradiscion solar, T enerafa solar, en forma de fotones, rocibida por ol marerial,
despdaza vwngran Tamers do clectrenes, Tor coro Llade, en le capa compassia de silicio
dupada tipe 5 existe une elevada eancidad de Tosvos posilives, Eolee cstas dos cupas
gegeaern cna diferoneia de poteneial v o Hajo de deetiones, ¥ o clnsesusicia e
corrieite clterrica entre ambas capas Jvar Tigl 65



1.2 Sisremas de sprovechamiento solar para ls generacidn de enerpin sléotiea

Luig Suddr
Detalle de celda fotovoltaica
Mevestimiento antirreflejante
Shezua Transparents
e id Contadu Fiuntal
Widsia procectar 7 f R

g e, e U

semiconducter tipon f
emiconductor fipan Eoninrto Frasern
Detalle
semiconduetor tiao r{a“ud: Framin] | COTHETE —

ki e

semicordudor thpo p o
= L.orrenTe

B L Comlacln Trassra
Figura 1.6 Puncionamiento de wnn celila fotimelraica. Adaptada de [24],

Lisg coldas fotovolinieas pusden eer fabricadis Ao silicle menocriztaling v palicrista-
Linea}, dle snleogermros de metales (CdS 7/ Col'le v CaiTu/ GadSes /0030 [17], de compuesios
organiens v oenldas multiunion. Le combloacion de celdas fotevoltaicas con teenologia
de coneenrrieddn e deaperinde gran interds oo diversas commmidacdes por log sesudlodos
satislaclorios gue se him obeoede. Esta tecnologin emplen espejos o lontes para oon-
cenvar o irradisaecin soley v oon ssba el mimere de eeldes se vedner austaneialmenle,
Fur la Figara L7 se presenra un pane] focovndtaies solar cou nr sistema de cepoios para
lz. eomeent racdn de b raciacidn.

L panel snlar formvallaise s la widn de wrias colidas interennectadus ey serie. La
efcencia due an paael lotoveliaieo convenciomal oz alrededor de # v 1550 e ras ooe
e o sistemas con tecnologin de coneentracion, snmenta hasta raoges del 20 ol 40'%
vrer Fig 181 Ademids, le imtereonexion de varios paneles fotovsllaices culee < perolls
smnentar s eantidad de cocrients conbimns, 18] Para ecldas fotovolteicas ponercales
lug valotes de lrie clciomeias pueden ser considers Blemsnte inforiared.

fi



1.2 Histemas cle aprovechamieito solar pare la generacion de snerpia elécitica

Tigura 1.7 - Punel solar con sistema de concentractdn. Tomada de "26],

Best Ressarch-Cell Efficiencies INREL
o
":f‘r!!1|n:lf\- R ||-|Fl||\._-|_|p‘-|
oL e prte et
3 T b et
iz |- Trepagte

Ay )

EMici

Prva aplicacioncs oo la teenclogia solae fntovoltaion, o o varics paneles solares 2o
CONDCEATL A TN Inversor, e convierts la corricrte contiaug au eorsiemnte alterna, Alsunas
e Taaplivsciones de los datemns fotosvolioives =0 nencionsn o conrinracion:

w Eoecrvificacion oo cnsas-hiebitacion sn draes aislados Jde a ool
s Bonbion deagnn pata sistemas de riepo.

o Lueale dealimentacion parva ssiélives v oaves sspaciales.



L2 Bisremas de sgroveeclaniento salar para Tn goneracida de enerefa aldetr o

» Blsternas de s nmbrado paliies.
» Sistemas de comunibsssionss do cmergencis,
s Clenirrales degemesseidn iterconcetadas 8 la esd

Eri losaillimes o, los sistemas inlecvoneetados o lnred Tu desperteads gran interds,
Vi £og dosde peguetion sistemas pare abastecer casna-hahitacion v pegueios comercios,
hasta arandes cews rales vapaces de golerar nn s parte importante o 1a ced de discribncion
pvor Thgs, LYY Les sisrenas inlerconectados a la ved pusden sosaliar mty: bemeficiosos
Tara las colnpaiiss smnintsradaras Jde enersin.

Fignra 1.9 ¢ Parque solar fotowoltaico. Tomeada de |25

Lt unsva legislecidn en México, on materia snergétics, abre la posibalidad do penerar
lerglin paTh auto cosuimo o veetatla & by ced de disribicidn Ly imeeccitn de enerpiy
# o red de distribusion contribayve o ly satisfaceion de las necesidioles emierndticas de
L Comasion Federal de lerericidad, Mo ohstirte, atin hay vstos intercaentes que se
debien zoliciomar, Tag centrales forowaliaion: de grneracion clectricn inreronrortodas
Prucedi J__ltg;u' a procncir dlsloesion aredmics cn los vilriyes de lirea, nerermentos o los
reactivos del slimerrador, vaccioness de wolraje feaidas o 4G v elevaviones o SWELT,
e ineedfereneia aleoteomag ndtica, s a0 cuenla cun las proteceint.os adecuadas. [35. 14].




1.2 Sistemas di aprovechamiento solar para Tn geasraciin de cnmais elesirion

1.2.2.  Sistemas de-concenlracidn solar

L energia soar pusde ser apeovechada smplearnde sistensas que Lraasioenan Ta radia-
citin snlar e roorgin térmics, Bata tocnologia ha demmostrado tener una pran utilicad
para o s hameme. alzumas de las aplicaciones son pars el caleniaenicnlo de agua,
enlriamicnta ¥ peneracion de elsetrizidad,

Poira wenerneitn de enerp’a elfetries se emplean sistemeas e coneentracion solue, estos
sot cliapoeitives que goncentrin, miediate el uece de eepejos, 1o radineion solar sobre un
absirhedor, L] priveipio de cstos sistenas e concentrar la eneraia solar gue incide en
uns pram dred nouha superficie més veducida (deraninada regiin foeal ) soncentrande
alles densidades de fhijo radialive enown suobe, Al pesceniran T racliveidn enul deea
wds recueida, so distrimmyen las pérdidas térvicas (ver Figurs 1,100 3 se o aleanzay
termperaturas superiores, el orden de 250°C o 2000 200 osra en buneidn del Lipe de
bocTodopin,

Faleknore refiE | emice Enegla Meczngs  Dnsgla Bectics

Lt mngada
-0

S Fegeaior Zidenn th e Tk
the Eruigan

Plizaiye 2l

Fipura 110 Taepierna de fureionneni=nio basioo de uosistome do comcorntractdn solar
Adaprada de |16,

Lors einlemas que Nmeloran atilizands o principio de caplaciin v eoucenlracian som
caral parabdlico, concenlbradires tipo Presmel, comeentiador Diele Sticicy v coneentra-
dor de loree contral. Estos sistomas =0 poeiden clasiibr de acuecdo con ol sistoma de
concentrac an Jde fujo radiative, concontracion puutual v 1ieal

w Cloneendracion punbusl, gooesos sisbemnas la raciaeion se coaeenmoa soouw panbo,
aleanzande altag tempersturss: Dos sistemas con esre Lipa de cotesnltackdn son
ide bovee canleal v Thsh-Siivling.

= Cpmneentiacion linenl, en cste sistomea s coneentrn lo radiacidn salar en unrecopro?
e s nbdes =obre el refeclor, s corcparacdn con los sletemas de concentracidn
ponmal, cane siarema fancionn cons torperatarus de operaeidn wenoes, debido
Ao enenli onnoune mayer Aren de recepolon. Los slsteas que couconlbiail la
radiaeion lineadmenteson o coneensrads oarabdlico v po Treanel,



1.2 Sistemias de sproveliusnienio selae paee la genecacidn de encrgia eldotrizg

1.2.2,1, Sistema de Lorre contral

Tin sfaierra de torre cenlesl o CLIUS Tpor sus sislas vo iuples, Conlral Bocciver Systim)
sorpresentooen o Fignra 111, esle sisiems se cotnpone por s gran candided de espejos
eont segiidor tureeradn Uernedos Lelidetatos, ouva budon ce refleiar Ta sadineido o u
punta Sl canbeal, conds sla s concentrada (ver Ulg 1110 ), Los helidetatos catéin
compacstos por T superficie redectante, sowpuests pon vidoio wetal, To campo e
Behicistivres prscde aleanear reswiones de coneenleacion desoe SO0y Liste 3000 woles,
| .os sistomaz de torves cenrral aleaman temmpernturs de opesacion de ewire 250 « 1000

22,

Lignea 1.11 @ Diagranna de —wnelonamients e ans torre ceneal o nagen qe il canpe
birdidernnes, Tomnda de [19].

En loa sisteamms e sorre eond il s cmoplen an fhaide decveeb o quoe eiec o vraeeda el
caerpo-diel receptor seutral, tecosendo To enersta comcentrada: Tos fhades de trabsjo
oque se L enmieando en les diversos proveetos sen wapor doagna (vaper soorscalenrade
coga b uracka ), sonlio Hepnide: v sales hodicdag,

Pl nna plunta para la generacidn de enerpia olécrrica, adenids del campa de helidetatos,
Tecepror v oen alpuos casos almacenamienlo [Ermics, s anlEsiisErne sELeng convecion
nnles o o] gencrador de vapor ¥ ool Blegue de potencie. ceractorietices del sdelo
Hanlkine monificedo, en ol que se produce vapor g Goavds lel jnlercsolio de ealor y
feteoog nrilizado pars gereese & croviniento de us buebines copectads @ un penerador
elévirion (ver Fias 1212)0 FEx fmportante meencionar gue ol sistemacde eontral osomas
carnple’ope ¢ dennn planta Termien renveniciama |, Fa oun aderds ae dehen intearay
toilog los subeisternas soleves e la cevtral, o inferaceidn se commpliva, soboe tedn, en
los periodos de arraniue, paradas v tansitorios, que son los mas eritices 9, 34

1.2.2.2.  Hizstema Dish=Stirling

Fl wietensisn Dish Stirhng, oe 1n sistoma usilizadn para pradicie cnevela o Cravds die Ta
mE E F E
concenavion de s radinsion solar milzando un dseo paralbclico, En ol faoo de diche

1)



1.2 Siremnas e aproveshaidenio solar paca Lo geasmeiin Jdoopneia eléelics

baogc o
%}'E Hemapto: t R -iﬁzl Camerdn amacenaricnte da

Cenitral t ; furbing | Gereran
Centzal 40 o sal femdida urbing . Eeresador
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=ZEniraniano
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Fimwa 1,12 Cieldo de ganaracidn en una planta de tores central operads coni sz fandida.
Adaplada de [12.

Aizen, e coloos un motor Btirling, mentade sobze una cstrueturs metdlics. Lo prergia
cotcentraca e recolectaca por un fAuido de rrebajo (mas Hidrogena, o0, 8 tosvds de uu

nheearshior ceealur la enereds Carmiva es teansloomads e un motor Stivling a energda
slécleloa, con se oueds obzetver en la Fleurs 213, El concenrrador &3 equipade, por
Loy gemeresl, Gom 11n =haet o resnimienio s dod ees Lo gue permite Ina TWRFOT ¥ mejor
coprracion de la radiseddn solar.

1 moetor Sbirling es uoa mdogning capas deeooverlir le cnergla tormion en medsrice, &
traves e la expansion del fhddo, gue s s ver muoeve ch pletdn menerandn movitisnto,
0 [Taide regrees g trevés de wisistema do condensacidn, generanco gue =l piskon pegroese
4 posicién origine], para repetir el ciclo, Kl motor se-coneebnaon generadar eléoiioo,
gue madiante ol movimionto moecdnico gonara elsetredad,

151 eozeenlrador ulilisade eo lus sisteras Disi-Stining, osta compicsin poT uim secle ds
papegoe, compiesios de widviceplara, eolzeacos de sl lorms o oue coneencsedor salicdo
purabdlive (ver T, 113 Locantesior delido a que es difiell obtener un espejo dnico
cont s forma v laznide desesdos, K concsnlesedor deber? ser disefiads de fal forma que
el Toieo 5o ubigque s el centre del sistema, aclemds debeord evitarze gue el conceobesider
g ey smplio debide o gue lneremenlaring as péedides por cotveosidn y habely mas
racliactan Aera do pinte de coneonSracidn del Yeceplot. T receplor o3 wha superficio
shaorbedara de L4 20 o de Jdidmelro.

1.2.2.3. Sistema de concentracion parshdlica
El sister dhr enneent raciin von caaales parabilicos Jincions nisdisnte un eoncentrador

con forme de wea pardbola, labrivado en un comonesta palbrérion con baze de alata,
El ealor refejecdn ea concentraca en el Saen v transferide o un subse vecsprior e perelleis




1.2 Sigremas de aprovechamien o solar pard I generaciin Ju cneigia sléetrica
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Figna 113 ¢ Faquema s recsotor Seirling v sistems de concenrracion Dish-stirling,
Aelaprada de [17

absorbecloral. Lo fluide es ufilizads pacs producis vapor sobrecalonlade, ] cual os
coteliciio a lraves de nos Dolins coe se consela goun generador eléetrioeg, en el oo sc
corvisrie L enerons guetics en eperpis eléeboios, con se poede chearear en Ja Digars
1.1 Lios fuicdos de crabajo ciopleados son agua, aceite v sales fundidas, La goncracion
S Iaa sisteniss de canal paeahlien g haza en 2] fundirmarmicnta del eicle Rankine.

UTDAES TR 0N Rns 200 vl |_'t|-';|'.-’|l.']xj|l L |.I_||]'J 114 |']|;_- WETICH 'ﬁ:l'.li'.-!:]l_!|1:§iﬁ,lil'_.l| ks ]jl.jlr'l I]_J:;'J.

Fipgura 1.0< 5 Tsguenns de Suneiooamiento general de oy sistetea de conal parabalicon,
Tewnardn de [38)

Lz sistemas oo eoncendracidn parahalivos tianen un gistems de segninianloe & un e,
palbo con el ohijstivo de obterer una mayor captacion de la radiacidn, 1o que pormite
aleanzar magrees trmperatnras de areraciin w una gemeracidn comtante de enerpis
eléctric.

Ty co—meperagnin vn plancas e opecacion es oaws opeion guoe esontilaads en plantas de
operacion: Bste consiale sn someter ol Auide aoaltay presiones v hacerlo pasar o travis



1.2 Bisterona de aproveshamionlo solar para Te siomieida de o crpeda elécl i

de e turbina, para Inego continuar con el clelo mormal de aperacidn de In plants
terioodindmics. Data combinacion de teenologioy permite aperw La [liaata eon mrayor
contimaidad, debido w que puede generar oncesia ain & se presents mibasidad en L
sona [T

1.2.2.4. Bistema de conceotracion de Fresnel
Ll sisterna de concentrasion tipo Frosoel limciona madiaute s ubicacicn en paralela de

capejos delgndes ¥ laroos les cnalos son orientados individnabmmite pars concentrar la
mayar cutitidad deoradiveitn posible cn el receptar. como se muesiiog e Ly Pignra 1,15,

Recepior

Rayas del sal

Fipejos
- P R L B

Figiea 113 ¢ Esquerns de funclowsrmiento general de un sigtema de Frosmel. Tomwadda de
B hIR

El prinvipin de funcionamignto dol sictema Fromol, se basa an la investizneidn ol
modely desgrrollado per Augustio-Jean Freanel, e cual inicialnente se wliliso para.a
caustieeidn de frog de navegaeidn, Fl modelo ar Freana] 20 basa on wa lente ey de
graudes dimensiones. sin crubarge los costos de conshuecion san alros ¥ el proceso de
fabricacitm o3 colnplejo, Tor by anterion, en los sistemas de comeentracion ds Fresnel
3¢ AT EFA cate lence por un nayor nimero de leutes o enbados hacia u poe foeal,
Fin la Iigira 1,10 se musstra una planea de generaciin de chergin aléerrizg empleanda
sisTamas de comeentracion de Fresuel.

Tigmra 116 Sistewa generad Vipo Fresnel ¥ ovists oo uua planta e himelonamientoe,

)

Tenada de [33].

13



1.4 Favrgla solar en Madeo

Lint v plinbs oo stensnsg de concerimicion de Presnel, los sopejos simudan an espojo
ST [ T R EEET oY aEpiE O R ool rolzdo ndividualments g lnﬂa-‘.:'e:'l-rn:-u]f:- Jrrr AEnanreg, macliants

tnptores eléevioos 2olerrados,

Alpungs gistomas Fresne! tiencn un segunds gistema de coreontraciin, whicado cn o
patte superior del tuho reeeotor v oee adustado 8 an dngnlo en o8 gue se disperss o
troser gantidas] de radiaeion ]3"1)'.4”:]'-.'2. sl :-lr:.;_.';nr't:.u sh-lerra oy eoncenteoeldn ]:'JD:“_n_tt:

lpgran weevores eficlenciy ¥ alesnzar tempeatinmsg d operaciio mayoeres,

El ptocess g goneracion de snerei o loaves de sproveckainionto o la coergia torne
caode L recliacidn sclor, wrilizands 1 slstoma de coroetyacidn Frespel, es sioilar 4l
pesran e mie evie a caln e plasibae e comgi G e canal patakadlicn, 160
Huide de toabeje cizeuls sobre oo tabo colecior, o enal al ceciiae S cadiacido conoen-
tracly pow-los capojos, aumenta su temperatina hasta alesnzar ol punro de cbullicid,
TPosterioomence, el vepor e les pasar oy wravés O s verkbing gue capiirard la crergia
eindriea del dmido on o movimisnro, ¥ oue se cncnerira coneciada aonn genorador.

1.3, Tnergia solar en Méxicn

1.8.1, Seclor encrgilico

IO wachor eieepddinn e elave pars ol desgerollo coondmon de log prises. A wivel onwdial
L Toesal e mvingaria de saersia son low combasiibles el B el alo 2003, Coacuenlo son
el Balanee Noclonal de Enereia, la prodoceidn deenerpia primaria rmrdial b de 815 %
o partir de combustizles fciles (erudo, zos natural ¥ earbén % sus devivieduz), o 137 5%
de onergias renoables ¥ ool halanes de mmrlecenorpin, Ademds, el consone nundial
e energla eiece ale oon Slo, en 2013 wedid un 9.5 %, sespecto al afio antorior, ¥ es

fie vevioa hlen
Lows secloves toL flayol colsuuo son el seclor Liaasporte con 6.4 %, segnide por sl
sector incnstrial rom 304 %, ol resideneial, comercial v piblive cow L85 5% v per Qoo
el sector agropecaarie con 335 [1'1]. Wozioe, cn 2004, Tuve una disndancion del 2.1 %
e Ly provuscion spsrgih pritisria respeclo ol afio 2013, La regorvas de eombmstibles
fhailes, e Mékico, disminnyen acclezadamente ¥ cada veoz se reguiere mds Lacnnlogia

(3

e inversidn pars siirserlos. Por b cue es hopersobe o desacrolls e proyectos paza
ol pprovechamionts sugtensable de Tos recursos nosrales, v con ello dweremenses Ty
sror it de las sneefas renovebleg o) sector anergd do [41].

A nwivel mmndial, el use desmesiwado de recirsos nanrales para sarisfacer las neessida-
ee haranas ba provaside desequiliveio amibiental, Un cjempla e esto es L guaen de
cormbausiibles Beiley pere I penerdciin de]l snerzin eléctrey; dorde ol ineremento on 2l
conmimo el impactc gue geners al wedin ambienre [produceon de geses de efocte -
vernaders, GLL los GLL son s de s 4 cansas aeiososénioas del camhéo olimaticn, “a

4
e |



LA Enereds solay en Maxico

srachiceian on neniombve del 206 aleavsd 404,42 ppm [34)) pone su siespo &l desaroallo
e T prdsimue poocreaiores, B este contessto, & wive] mundizl s¢ han desarrallaadn
solibiens v estratesas pach dverafiezar ol o de los onergdnieos primarios, tacionalse
el rwsnsnng e reclaeie las emisiones de OO0 ol anndeien,

Méxdieo, por su parfe, ba Impnlsade uns reforme energélics enforads a glavar ol creci-
pitG coondtden del pals v omeferar las condiciones sacioecondmnices =n le poblacisn,
Para esto e de vital Importencia nerementar o partivipacidn de luentes renovalides
woallernes en le madriz ensredtion, asi comoe fortalecer Lo prodacsidn de Gicrocarburos

],

o relacton a las enerpias renovables, la relori eaeveetica Leae beneleios vomo: coeay
sertifonsos de caorgiag Bpras, elimnar barreras gque frenen el erectnionto, facilitar
L emereinlisenon e Tee coerpive rendrasles, eosar meoanismss paso la inbereanes i
zn e peneracion disieibuidia vopsen el Brencsanienlb de proveelod woorear 1 e
nermmarive. Aderrda, ge han desarralisds natmmemdes juvidices g impactan de won-
vera Favorvable s lay eneveias renonvaliles, Ley de Transicids Uneredtica, LTL {11 Die.
S00a), b ook Incnstria Eléetden, Loy oo Encrelz Goordomicn [2000), Loy Fedoral
del Cariiio Claodlico, Heplooenty nbesior de le Seeretaria de Foeeeia, Lew de Prrom-
eitn ¥ Desarralle de loes Riovorchnstibles, Loy de (f)rgf,a.nl::: Regnladores Comrdinadons e
watcris Brergdiics v Cornisidn Regulacora ce Doerpla [45].

Méden euenra o gran potenelal para aproacenamicnte de los disorentes reoirses e
rioe e, o ]rlﬂ'i‘.:l:) Al tervitorio naciomial |;'T'r:.1' kg 1.1'.’]. Fre: sveneereles o o] Tovendaaris
Nacions! de Loerglas Repisabilss exlste an potencial plobade de gereracion de 30,345
Wh por afio (ver Tig. 117343,

La capascidad do gonerscidn modiance cnergias rencsables aloonzd LEUES MW ey Tuuio
Tel 20050, T gnal representa o] 2525 Y de copacidad de cencracidn total. Ta wevor perse
de Lo vapacidia] en cperaciin renovable e doninade por la hideoedetdoes, seeoida poer
L peoténnicn, 3 desymes la colicn v fofevaltalon

1.8.2, Enerpia sular

Bldwions, g suebiccidn seoscdloo, se emeueolen Jeobeo do Ta Dongo soba (e Fig,
1.18), recilionde alios indiess de radiaceion solac, nos Flenrs | se puece cheervar
g la rogicnes aridas v osermidvidas Jded pais seoanciaentean en wna zona privilesiada.,
recibiendo os fndiees nady altos e radiseion solar normal dineces (DNL Diveet Doormal
leradianee, pre ane selas o ingdfe o valaees e T U000 1 SR w snperioees & 2200 18R
w2 dia ! T México, lng wonas dridas v sentaridas e enenentran lbealizadas en
repidn norte dsl el ovoss conlornman prineipalmence por los estados die Coaboila de
Faragaza, Theansi, Sonors, Chibioaliae, Baja Califomiis Woete, Taa Califarniz Bnd,
Binadon v e parbe col vetido de Nusvo Leon [ver Lies, LIS v 117
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Figuwrw 117 @ Potencial probade v peobalie: por Dente de enorgis renovalle . Ty
diferentes cutidaces federativas del pais, 2074 |GW atal. Tamada de (450

Sobtugnt el ey
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oo e e o

Fignra L& Mapa ilostrative do e lranja solar, Tommada de= |24,

Las vegromes arvidas v somidridas confvrran sproscinsadamente ol 4% del torritoriao del
ez, sprodmadanents 2 millones Do hilometros cusdeados, Dena prarte ded territorio
mexicano reeibs oua irradiaciin promedio de 5.5 EWhim=Adis (44 Lo anrerior, sin
duda, ragala le imnertarels del apronvelsmiseto potencal dol reeurso zoler or estas
REEATIERS

Parp, sarisfacer las necesicedes snergélicas por halatazme =0 cetima que se reguerinin
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1.3 Buvrslw solar wo Mésdoo

Diract Marmal irradiation (DM IWlaxico

Fsrigge 'I'Il'l.ﬂlﬁ_.lm Fecpd st I [ _rll.' A

SARCXS ABRD GRDD ATDE D30 TNDG RIEh e Wilsim Tt ke, w2 A0 e g Sdut

Figava LG ¢ Mapa e indice de Treadiacifn Nowual Dhrectal 1IN, por sus sglas on
ingles) vn Mésdeo, Tomada de |28,

i spechcie purre 12w 25 m? . loanterior eonsiderande L elciencia de las tecmialoging
actuabes para la corversion de la energia solar de core 2 v 8%, asi cone Lo Gostos por
abaonnmisnla v lvansporte Parn eotizfaeey lng nocesidades de una [amilin, lomenelo
ey il un promedio de 4.4 habitantes por viviendn, seocaleala que s roguerivia una
drca de entre 53¢ 110 2 por viviends, Para Ta poblacion total de Mésden, coiwside-
rande 100 millones de Tabilanise @ proyects que con - Avea de captacidn de 2 500
ke, a8 decie aposimadanente ol 0,15 % de tsrditorio nacional, podria cmplearse para
sutisfacer |os nocesllades energétivas tolales del paty 44)

Fl potencial de cecaran solar de las togicaes dridas v semifeilas del noerle de Mésimn
of et ranvdinario, por le gue ssode sma imperrancin eel masy Lo vezinbilidad de 17
racdiacidn en gsta region para lnoaplicacidn de toenologias de coaverside e la energia
salar sn energis eléelric, come solar fotovoltaics v roneant sacion ol

A pivel nmndial, In eneeglin sclar fotoveligics oo la que Heue e mayvar cracimiento. Tos
padees Lideres oo generncidn som Alemania, Ching, Japon, balados Lnidos o Italia Fn
Meéxioe, Ly generacisn de onesgia solar fotovoltaica es relsrivaments recionte ¥ o nivel
munisl representa solo un 005 % de la generacion. De acuerdo om Ta Prospectiva de
Energia Renvwubles 2006 — 2020, a0 nepera qie 1 capaidad instalsda de eriergine ronoe
vibdos s ineresmenrs a 200860 MW, domde las ceunrales solares teadsdn o eapacidad
iz 322 MW |46,



Capitule 2

Marco tedrico

Lot vai Taciom sodar, comm Se toeneiond e 2 capilodo soleriod, es s fuerto de enes i,
impartante cn dleremtes prosos tolevantos para ol ser bnnane, B oste capitale prime
rartenle se Cesviben las esiacionss que tepistran las diferonses variables dlimatoldpioss
¥ OlRE conAConcs due pormiion estimar lonoradiaciin estraterestre. Poslevlormente se
et diversos muedelos cpdriczos parw cstiuiar loomelieeidt solar hedados oo
riables climetoldsicas, ¢ nalineise sc prosentan los mdiricas one se ulillaariln aara
cuantifenr los careres en e ssiinaciin

2.1.  Estaciones moeteoroldgicas en Meéxico

La varacierizaciin de las diversas variables elmnatoligicss (lemperaiure, prosiin. wilo-
cidad del wiento, eurre otras] se Deva acabo enoesbadiones metrnroligiens que ciuentan
cor distingos senseres gue debaee cumplic con pormas ternacionales [a'?] LI T
tizem e buona cielicad de los datos, Dstos sensores raculeren de prartdimientos de
mankenimleito que varfan de acicrdo ol tipo de sensar ¥ codiciones deaperacian,
Lo o bos roeciclos deben sur poseprocessados sew ponder acfizaclos, ¥ las wetodologias
empleadas Cependsran del objetive de la eeest gacion,

Aetaalments Méxoo cuenta con nna sorio de cataciones meleoneideions operades por
el Bistema Meteorolisice Sucional {3V & teavés de b Clomisién Naedonal del Agues
(CORAGUA o CNA). Batas cstaciones zo enenonsran dissribuidas s lo large del terri-
terio aactonal [22), sungue su disteibueidn esoaie oy disperss,. Do entre las divenay
rreles e nitoron Qe Ta CONAGTUAL por la cantidad 3cistribogion de la esiaciones
e pieden desiacar dos las Televicues Meoteosodgicas Avzomaticas | EMAT v las Bsle-
ciotnes Sindpticas Metooroldcions (ESLME). Bz lz Tabla 2.1 se maesbran Tas eaviahles
el G- el ihes croan Do Visos Qo ostielones, B8 debe aclarar que e paersitale
g alenna sslaendn oo weeishee odas Tag variebles climataldpinas.

I



2. Feaciones meteorolyzives oo Mdsieo

abla 200 ¢ Variahles metedroldeions e lides en fas Bsoaciones Meteorolomeas An-

woimaticasi EMAY v Estaciouss Sindptices Melvoraligicns (FEIME)L

Varishlea EMA  ESIVIE
Temperarara smioivn e = A
Hrmed=d relariv 44 A
Prasién aimosiérita b ®
Weslorlelarl v diveecion el visrio X X
Diadisecttr sl tuls] ks 5
Frecapilaean X X
Yisitaliiand X
Termperatura a0 e el sl X

Tna EXNA so dofine corne un sistoria corforyade por sonsores elécrvicos v inecinicos
g @ emearean e realizar mirdiciones de formas antorition, Fate tipe doo esraeiones
zenerarn arclives con valores promedio de las varialles medidas cada L0 mdontos, v
cnvilan un nforme o reporte ohinterealos que varian entre |y 3 hovaz n le Fiaurs
20z presentan los eomponertes principales de e EMA v das deg confignrneiones
e ks,
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Fignra 2.1 : Componenles prineipaes deopoa Talaciin dersonol o Aaroneitus
VEMAL Tomada e (22

Toa BETMI, al il qquevma BAMAL se defing come el conjuns do dispositives cléetieas
gque Uevan o cabe modiciones de variables metenedlozicas Jo ceners, suwooaatlics. La



22 Frvimacian Je o radiacidm solay

b terencin eorre ssros dos tpos de esaciones radies snogque Ts infrmacion cecopilada
por Lag ERIME seoovig eooun coporte codificaon de maners stincdvanes cada 3 hotas
[22). e devir, ¢ euvio de la odormacion se cesliva de lorms sineronivade eoles (odas
bz semadciones gue conderminn esto red. Fo la Figaea 2.2 20 prosensoc los componoifos
principales de este tipo de estaciones,

Fignvn 2.2 @ Cormpemientes srincipales de una Esfacidn Siudpiice Meleoralowiz (95T
ME). Tomnada de [22].

Esto trabajo se basa en el andlisis e as estiedoness BEIMEL FE andlisiz de las EMA aa
sitle reporiade por Riveros 3 col, 42 ¥ por Herndndee-Egeobadie v col. [200, Ta meto-
dedoia para ol avdlisis de los dates se deseribe en el siguiente capiralo. A continaacidn
seoprosentan lag conacionsd pars 2sliciar s raclaciin extvaterveatre, goe deteriming e
Hrmdte pars 1o bndianidn solar medicds,

2.2, Estimacion de la radiacidén soclar

Lias sueddiciones obtenidas de las rataciones v &u_ur'q_u]rf-g;i:_'.ats sy s Derte importante de
inforioseiin, sin embargo. fslas oo celan cxeulas de Gllas en los sistermnas de medicin,
alinpesnamions v fo trasision de datos. Eslo aessions gue existan periedas de tiompn,
e pueden v de algnnes mimitos hasta dins o iveluse ofios, en los gue o se ensnte can
informacion ¢ que la ntormaeidn sea cerdnea, 31 ademis se corsidern que lns estaciones
extan e dispersas v o costo crondmiod es relativamente elevada, v s dogen haoor
s cle inforouion referente a 1o radiacion solar, es uecesario desarollor ¢ fmplerentar
mnélodos que semmitan estimarla de masera confialile, Fn este sentien, &0 pocden segiie
varies efogques diferestes: faions, cslocdsticos, eupirions o nne commbitasidn diellos, Bl



OO etipnecion ohe Ta raclacidn solas

cefogue Hsieo se basen on la estimaeion de la ssdineidy mediante formmlag olitenidas 2
partir de la eenacitn de tramsforsicin rmdial Jon, one enmlan procesos fielens conrridos on
la atratstors torrescre. Fstos fandmsnos weluven s la disporsian, vellexidn v abeoreidn
Je i vedimeidng, cue ooweeien snatenacidn anfes doinstdic sobes s supericic terrestre,

ete e producto de b nteraccidn cnnre Jos fulones v Tas distintas parbicalus suspendidas
em o atrodsfora, conno aorosales, wipor e sgng, conbaninantes, entre ofros, ¥ que su
cutn sasicion virta eoiporal v oespacislmente, ¥oos preosaineuls ssto, e necosidad e
tnfrmaeidin extra sobre Ly vomgrosicion de la atmdsfern, quue difiealtad = aplicesiiidad.
Dientro do este enfague se nehoyen sanbidn los melocos cue cetinan la radivign solac
a partr o analisis de todeenes (1L, 2 tmeeds de sinmlactin manérics del dina [30,
ofrog mitodas Por avre Tado, of evfogue ssiocistics bace uso de Doo oes estalisticas
o cle indelizenele artiiiie] pare determines dstintes caracteristivas de T varishle de

e et i deoseries dedates medides 2 5,4 Booalmente, los modelos cmpiricos
eutdn Spsslos s leg pelasicoees gue exiseen engre 1o radiacion solar v diversas wariahles
koo Grieas |1, 100, anmgue nenalwiente se buses wliliser variaoles gue se enoientrin
e la traoris de Tes esbacisnes metesrldeoaz o que succen sor facilnente obtonidas,
comrn s tempesattea del snbiente, [ars ostiveas T radiaciin o parlie Ge estos modelos
ea pecesarin detertninay nna oomds constantes Je w5usie

e Gepederdn del sitio eo
ane s 1sa el moedslo L0], B esie Loubago s cofpeamas al uso de distinbos modelns
prpivicos bassdos o lo —empeatmra del ambisule,

2.2, Constante solar

La mazoria de Jos modelos utilizades para Lo esthisciin de la radiacion solar parter
del calenle de T relaciom selar exiralurresbee, para b onal e necesurio delinie algunos
térreinag, La sovsbenle solar, Gee, go dobue conwe I oepermia del mol por anddad oo
Tieanpeo cecibidn e una unidsdd <de dres de una superficie porsendicaiar a lo diveecidn
e propagacian de la radiaeifn, s distanela de wis onidad asrondiies (oguivalonle
a, 1o distancia medin crsre I Dieres v el Salh 16], Disha walon depende, 2nire otras cosas
de civersos pordnielros geoml sleos cutre Lo Ulerrs vel Bol. Bo la Figurs 2,5 se muassbran
dichias relacione: gesig| riys,

El vaor de la constante solar coludnmesie @ soma como 1367 W/m®, aungun rsoe
valor corressonde A nna velor medio de b saciacion para ana distansia oo eane
ol Sl oy 1a Tierra indicads ea la Fipura 2.3, 8in embargo, estrdetamen o habilnade 2o
e es cartecna, Fa oo la eanticad de snerzla recihida varfa debbde peincipalmente al
movimienta de wreslacidn de Le Tlerra v a la activicad solar,




28 Bl inaelon e la rediseidn solar
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A 7900 mi
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Fipurs 2.3 ¢ Zelaciones goométricas ontre of Sal v Ta Tirree. Adaptada de [16].

2.2.2. Definiciones

Corme st melwelond s erioruents, el estudwd e Ta enevgla o selar reaqiiere del enten-
diziento de distinras woneaptos. A eorcinnacidr s defnen Tos coneeplng peineipale

priliceudis on st Crabajos cspocifleatnende los distintos dagnlos one son weceszrios para
i e pogicion relstiva el Bal yespeero sonr plana nhicado on caalgaier punto de
liz saperfeis torrestic w a onalguics hora del dise Tetos dognlos oo

o Latitud, & s locelizocién de soopuczo al norte o = womands conen toelerencia
£l eenpar ¥ se Tepreaenna con o letra d, La tabibod se onde en prados s Lens o
mdExivne de Q0N v un minioe de 0TS Mixioo e enomerra entre os 14594
53N morte [ver Figura 2.4,

b

o Lomgitud, o aos coordensds peografics nrilzads para determenar la posicion
esilp-ceste doenalguior poigo on o superficio terresirotomancs coma punta o
referancia el marddisno de Grecowich, ol igual ene 1o Latitnd o8 medida en

;f._'.l't'J:ll:lﬁ I TR 25TE CASG Ta PUIPIPESSE TIZERNCT RS e leir Tetew B T o codsiaem e

+ LB E - TR0, Méwico go onenentra bicado g Los 86700 v log - 118700,

= Tleclinacidn, se deline eoozo ls posizidn angnlar del Sol en ol medindin zalar
(s declr, enande o 5ol 2o ubics encel meridiano Tocal ) con tespecso ul plang del
sovador, Ta declinacidn se reprodents con la leles o ¥ 52 eenersta en ool rangn
~2443% = 8 28,457 (ver Figama 2.50.

= Trlll“.liTlm'ifﬁn: el Avzulo cutre ol plang e L superficdc de intords v la hovlzon-al,
Eeze ¢ defins ron la letra /¥ ticue valores entre ©F <8 < 180°, Una inclinscion
irual & 5U% comresponle & md superficio vertesl, micutras que una inclnacidn
suporior 907 lwlican que la superiicis Gene une companente dixdmds nacie abajo.
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2.2 Uetlnpeldn de la radiscién solar

| < Vertcal
i dal shic

Tl ara 2.4 Faeoueans e ilesies Ja Taniwd, Tomada de [R07

[t

. '-" i
i

oA

) Equinocele do

13 e b B T P bt M, aa
M :.J\'-Tf: s F Ei
i _‘.'-'ll.*-"'“ S M |—-_-"l
| s aatica de | Salsiichedn ! /
Wd aran ¢ Inuterna s, 1
@ﬁ: AT T e ¥ ik _________6"_._;;'_@.-_:‘_.
-uf:" A i e e 2
ol Fa g
R, Lo e

Equirsscoho.de
Foro

Fipmrea 5 Wegueria ihsvetive de T deelineidn, Torala de _ﬂ_J]

» Angulo borarie, es ol desplazaricnmo angnlar dal sol on dircocidi oste u oesle
debiicde L rotaeidos de L 'Ulerra sobre soopropde &'e @ o vaede S 157 por Lioca,
El angule horarlo se represente cou la letre o v clene valores positives despuds
ded medin did solar v nepasivas antes del medio dia solar (ver Zignra 2067,

L cleclingeion ge pueds oblener s packic e o ecseidn de Cooper |14

i
i (2.1"
s

s ¥ - |:'.- e
= PR AN ek | 360
LY
condn pearrcaponde al dia julanc. Bl dia juliano eg €] dis contade 2 partiv de° priver
i el ano v ogue a0 puede abrener ool table de B Bigure 227 Enoosta tabls se
wmeatran tambyitn los ealiees de To dedlmaciden poea Jis inbos dins de cada es.
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@ Fabinsaciow de la radineion solar

Tiknee 26 Feguema futrative del dugulo howero. Tonada de [50),

v T b

Far Avetace Sioe of Mook

fonid Iary af Monib Dae » &
Fabyary i 17 1 —
Fubaiury b4 i &7 in
[ R L B i H 5 -
A g it Fie 0.4
A 1= 135 R
L3 L e 13 157 S|
[ EA RN His (B g
41l in et L 15
2T f A k] e
D5 e 15 ot -~
Hiwmnher Aoy 14 IR --lE9
Dizuiminir TR (] s ~134

Figurs 2.7 1 Cécule dol div Julinns v declingeiin pars distnios dias del afio, Tomads

e LG

S bien la Govaciin (2.1} olrece ura cetimacion aceptable de 1o declinacion, exiaie wis
bR ks SXAGIA PIOPUSEa PuT Speint:

£LES §
§— (== | [0BYLS - U.339912008 B 0.070257 sin I — 0006738 cos 284

L4 T a2

(LO00G07 ein 248 — Q00607 ees 35 (L00L4E sin 8007

conde O seealenli wpactie del dia jubiawo de o siguenie mancra

i |

L—=in—-1]

L R

)

()

Tror odro lado, o Anguio horario ge ealenls s pertic de Ta declinacitm p Intivud,

i = e

tamg ten (—6]



20 Tasdmacidn de lao radiacién solar

TPare la eslimacién de loradiaeion saliss es inpertante diferencia eal s ol Slompo cstanndar
ool timmns solarn, Ll tlenpo celdeder oz ol tiempo lossl gue poderos determinas con
mmestos relojes, B tenpo solar o5 ol tiompe utthizacds so Lodas la relanisnes gae lnvoll-
e snenlog solares. Fate s define cou Tase en @) modmicro angular aparente del sol
b Lraeds o la Dileeda celeste, s importanse vesalbas gue ol bhenpa solar no eolneide con
el tiornpo local o sstandaz, Esto hece nocesario comvertin el Csmpo estiadar al tiempo
selar v esto se logra moediante Lo corroceion de did welores. FIoprimern corvespoende 4
Ta difersneia en L loceivad eobes wl meridizag en goe se encusntra, izl whsorvador ¥ el
mendiang onoelomal el Pewpe Tocal esld beeado, Beta corrooedn se sxresa ool

4 [-"I—'.!t = L'.:n: 1

L

domide Lopoes el wmevidiang vavdndar correspondionte o lo zons, Gweweio Tocal w L. lon-
gitud eenotn o Toeal dal lear de andlisis Enoesce cago Tno longitud Dovacs eatre U7
360° Tl nedrmeen 4o duhe 2oome ol Snlreearee 1 fadis & min (157 por Bora). Bl serundo
faeroy porvesnoncde & uns cormeseidn que considers Tas pertarbaciones co o rotaedidn do
Ia Ticrra ¥ s conoon como eenacion de lempo &0, definida s

f— 2202 (0000075 — DONTEGR cos B — 0032077 sin [

e 30
—LLds1S vas 25 DO =in 208,
woeetd dade en mimtes. Tiobonces ol tiempo solar estd dade por
Piempe Salae = Twempe cetindar =400, — Ll — & - r2.6)

Seconoee come mediodis solsr al punto neis altc alcanzadso por el Bel, v por consignionme
cendn 1o cantidnd e mdineim we aneaeatra onosn mebamo Tnoel Lempo cstander,
ez bors wrie Jeperdiinde dol lngar w dia del i

2.2 DNadiacion oxtraterrestre

1a radiseido solue, come so mencion® antericrraense, vara depandiende do fa bora del
din v del dia del wiio, Fawo tiene 1o desventala de gue no es posible comparar dirscla-
wiente dog ding rnomeses diferentes, veogue en Mogicos por ejemnplo la radiscion solar
EE nEyoT on s e en disiembre, Una formos mds conveniente de sortear con esls
hesetres e nermalivee 1o radiseion solar ireidende snovna superlicle: Fero s logra ubiii-
wencley 1o radiaelon comratormostre, gue correiponde 2l nivel tedtien maxima de radiaeiim
galar que poclFia ieidie onoea anperfiole cu dusencis de slerdsfora, oo sste trabsjo nios
enfocamos en la enevgis disvia que ineide sobre wa saperficis pana ITy dada en J 0
din™!, v s obliene de la gigoiento cxprosion

T



Ad Ferimacion de la radisaddnl solar

o CRR00L e o [ A
Hy = ——="0 L g | =——1 |-
. I L o 73] ,-'I,- (5.7
= e oo hassin oo, )
I oo O ks sl s — —— silge sin & J ;
1 LAt ¥

El walor ablzoids corresponde o 1 radizeion exicalaesresire total gque ineide o ona
quperiicia horizeatal en un din completo, es decir, desde la salida hasta lg pocstadel
2ol (L4,

224, Indice de claridad

En muchas aphcasiones, por odevrplo e ostudios sobre lassealnlicded de la ved eléetrica
ot v penebrogion deenerrin woler otovoliaion o on comeentracidn solar, os rolovente
celariningr les Huebogonnes de o sadiseldn solss, Aunbgee exiten diferentes fuentes
prava Tasmriavidn do laosadiacicn eo ar, enmn s anoales o cdiaring, iz s oposlsales
san las debides & la mnbosidad. 5 paso ds aubes puede provocar variacionss on Ta
irradianeia solar del cxden de B0 W/ e un pericdo do tiewpo muy corts, De
acierde con los dates proporeionades por la QONAGUA este cambio avure wna
tlen po inforic: & los 10 min. Un pardmictta que pracde ser ntilizadoe para eslioae dicha
weriabilidagd 25 el fodice de claridad QBario, K+, Bete Bdice oz s reloeién ovrre L
fadinnida aolaz global que incitde sakre une =uperfcie borteontel v i cadineidn soler

exlralerreslog, ve el

Kt (2.8)

Hy

b este case A seobrione e integrar Tn dreadinn el mescdide o Lo large del dia, B ndico
de charidal melics el porentaie de radizodn solar que Incddsz en le superdcin torrestie,
e meneen gue o wdor de By iy covenne aoecra ndicars un dia oy nubledo ¥
wiveversd, annyie e bhan reportsdo Tendimanos s lee que el (adice de clarided puedn ser
magnr 8.1 (e relorencic (3903, en esle Srabajo neaan considerades. Enoofms palabogs,
woelenerds a B esprisade s Th et anlerice, o] Tadles deelaridad vepreseasa ks
Fedinritn sulas neldenle norializads,

A partivele cere pardrretra o posible alagifizar los oing deoacaerdo al mvel de cadiseiin
soler recibidas Deotro de be lesstors se lan sogerido win sefe da ovaagos one dei-
nen ol indice de claridad [35 . Fn agte srabajo ntilizasesmos oo maneos, los duades sou
sroebradus en Ly Talils 29

Hh



2.0 Moncslos Binpleicos

Uaely 2.2 5 Clasilicacion del tipe de dia de scuerda al indice de claridacd disric.

2 Kopo 1.2 Mulxado &

0.8 = o 006 | Parcialnenie Niblada | TG

e LR o Soteade a3
T i My Soleadno VE

2.3. Modelos Empivicos

Clopne se ha mencionsde, e sslinacion Je Te cadiaidn solae so puede readizar mceianse
diterertes cndonres, Une de ollos oo ol veo de modelos saopiricos bessdos an variablea el -
matnldsiens Do prineipal vormaja gme ofrecer los mediocos aanpiieos es so sizplividadd,
Sin euebarsn, v necesario uslar v o s conslantes pas cads putlo de evaluscidn,
es dovlr, para cada lecalidad, De las dissinas variahles climaroldeicds, cxigton ulpunsg
col Wi ayar cormlacion con o rkacdasncis salar, por ceniple, TootorrporainTa dre
bicate, minssidac 1 horas de asoleamienzo. Sin embareo, cdston modelos basados en
L weluwicisd cel viemo, uoulras varmbles,

F oandaliziz de csoos modelos brinda voa heorarrionta pere estimmesr 1o vrsdiuneis soler
en Liwares win Jy dnleges caelors geeesaria pare 5 careeterizacion de o radinmdn solar,
Dentre de los modelos previamente desorios, a contizuaain s axplewrdn brovomentc

algins mocelns Qe los cuairo @rupos-sisnivntos:

v Socielns basados en i Loras de ssolesiniento

e Mindelos basados on nubosidad.

s Madelng basados e temmnornasura,

= Mlodeloy bosador en olias verdaliles metearoldzicas.

Fit esfn acccian min go intesta haees amia mevrisiln eechienstive de los modelos eaapieisos,
s meartrar lag prineipales diferencias eutie eilos

2:3.1. AMlodelos basados en horas de ascleasmnicnto

Tl 1érmmine "horas de asoleacdent o se raeliore al peclodo de Ueopn {edldo 20 boras)
corcprendids solee la salidi v possia del Sol. Booestos modeles mocmalmente s uiiliza
fa rolaciin 575, Lo cua. represonta Lo relocidn de los Loras de asoleansiento srveedt el
L3 onrre Jas horas do sssleamiento nuiximes esperades para cea locacidn (5.0 10)



2.4 Woslelos Dropiricos

Dientre de esta clasibzacion evtston quoaran ofmers de modelos v wariantes peopieslas
e la literatura, Dentre da las cusles mencionnrennes los sigaiontos!

= Moclele oo Asrrrbon-Trrascosl.
o Mlodelo vie Clower oz 3ieChilloch
= Maowdelo de Qeelran of al.

w Weloodelo e Chpapolion

2.3.L.L  Modelo de Anglrim-Frescott

B uno de los rodelos mds arilizads para estinieion de cadiackby selar, ¥ esmaliloes una
rolacian lineal enlre s borse de asoleamiosto v 1z radincion selar v se express comio:

1

i a0 ;
Ay, " 5/ :

e donde Aoy Hy eovrespocider s e madinedbn solay medida v T radineidinl solar exlrs-
anterviornents, o ¢ D corvesponelen @ conglaniog de regrosion

LerrE=ie, LArio e lealinnas

ey e derbvan paa el Inger sl gue sedeses vealices Ta estlinac, o la literatura
sl i repociades valuces pava o v D para Silerentes copsistomas ¥ clinms 16 .

2.8.0.2. MNodelo de Glower 82 McCulloch

Fale wn un models medifieads Aol modelo deAng vien-Frasors onoal mial e consiosra
It Leribud el lugar v oseexproea comi:

" P Y -
C=denad o — ; 2o
H, i A k] L& J." : . HE

sieticdo @ v frooon coosianlbes de ajusee

2413, Modelo de Ogelman et al,

Fropge madeio go wspeosa Ly rackiacion selar como an polinomin dosognnda nrder, es
dpinie;

Fograd

H s ; -
B el 5 | o I 18 : [2.11]
T o 'x-‘a:.,:' T S

sicnde o, bow e comsbentes deoajusle.




2.3 Modeos Fipirieos

2314, Modelo de Coppoling

L mgealied ole Cloappalinn estd basads enoun tnodelo e loneidn de potenciss

1 P |f' b o
=ump [u) | —
iy Al

e nerpora M terides trinot Ghrico, o dovie

i W 5 o 15
— — e ul | Teinfuay 1215
7, e ) Il\.':':.;. ;' R LR 3 |

doaly e, oy o eomssantes de ajusse, ¥ fipose calenla o pacdr de le letited ¢ declinacion,

Fp = W=+ 4

2.3.2  DModelos hasados en nubosidacl

Chame b side micncdonado provinmenis, svisten mochns factores gque elenian la ra-
linedsin solias en 18 aloslors bovvesh o, siende Lo anbosidad oo de los mas relevantes,
que adecids es la ceusa prineipal de Lo weiabilidad de 1z radiacian solar, Puesta que la
mlresislad 1o o v merammales Tl deomedir, Los medelos sanl deseritog ostin BRI
en ol andlisis de imdgenss satelllales. Modiciores die la oubosidad desds Tusuperticie
o swosihles graciag & conipes de andhsiy de celo Do referenicia [ 49)), aumgae sueosto
pracds ser alevade, Lixisten diferentes velaviones o modcla matematisos fver L0)). pern
g LR IMIACION TVCATISIM 52 PreseLal gos:

s Mocelo o Blaek,
v Lloddelo de Badesom.

Es impotante mencionsr que eslos modeles esran basacdos e el andlisis oo imigenes,
de manera guae ke nubaosidaed se obtisne do forma inctinreela.

2421, Modelo e Black

En este modelo e wsiizs aow cenvonin ceadedtico, de Lo slmgercie forme

H i 7 prp

= IS - O3ANE = NABREE £2.14
[T

donde ©F ez la aubosidad prommedio todal duranre las medicioues g lo oo dod diny
s nuidad Se wmedida es e aeta 51 Bl oets mepreseats la fraccion del cels que estd
abscarecide por les nubes. De esla manera 1 oets stanifiea que un oclaen del cicto estd

24



23 Modoelas Boapicivos

gururecido, § octas qie Tn cuarto estd gseareeide ¥ asi sessivaente, Bete mrodelo L
apdicada o ssiaciones whivadas o o argo de .‘\m"n-:‘.:—u:nil.'im v Torapa, ademés de que
lia racingiow selar I fue calenlada para ceala lerscecidn de 57 de latitd ¥ longilad,

2.3.2:2, DNlodeolo de Badeseno

El modeln do Badesen 25 nna extension del modelo de Black, w4 gue ucloes ug téemine
calra en la sare de potencas

f)

T =g4+b-C4e-0% | ded | (245

cdonde e, b o o wor corslantes de pjusto CIIe s dotorTniziml pera, CHA ]11,-':",?'.?.

2,533, Modolos hasados en temperatura

T lempierstira s posiblemense Lo verishle metenreldgizn con mayor nimere: de madi-
cinnes wlrededor del mumdo; Bsio se dobe s la stmpleidad vopeacticidad de los ssusores
nrilizedos para an enrneterizaeida adends de Ins hajes coatos de los ismos, La megyora

el Iow toolelos proguestos e

AT T haqf_—" J_E,"- tl'_':]_[:lr}l:"l S E I Y B T:I"-?!..'\'l‘.l.-ﬁ. 1-- I.'l'.l]'{ll‘l ikl
medidas enoel dine 19], v enoedla deccidn se prosortan enatro:

s Mocele de Harpreaves 42 Bamani.
o Bdeiedo de Diristow & Claphel],
o Moudelyde Resaiars,

» Afodelo de Weiss ot al,

s Meodeleode Anrandale

2,330 Whidelo de Harpreasvea & Saniand.

L ereseivnn propiesla por Hargrooves S0 Sanani, desarrellada pava ol cetudio dlel pro-
cann e evapolransportacidn b estd dada por la slguizule relaciiin:

= : i
H, i T — L™ = 1 {2.16)

Laoswpebeasporrasian e el reacess medicnle ol zuel of opua es transferida desde b sopesfcie
terreatra A la ATTARTETH por evapammcil Gul aeud conlenida en sl seln wio por iranspirecido de o

planlas

Al



2.3 Modalod E-Inpf‘-'i:.'-:ji

ciomil o .

v ongn correspotiden o las tomiperairas wdxibng ¥ mintma diacias, mes-

pectivamnenie, ¥

o una eotstante de reoceadn . Fata eonstize depends de Togar oa
b e s desed realizar Ja cstimacion. T la lileral drg S0 CRetontra veportade yue JEL
vunatanle i Liene 1 noelor do 006 pors regionss inlernas Ceing G la oosth) ¥ 0,19 pera
seglomss voszeras |LO, waeue se han rporbads valores gue oseilan onten [L14 ¥ (10
wor referenciag 8]0

2.3.3.2. DNodelo de Bristow & Camphbell.

F. o madeio prapaess por Brigtow & Canplel, copsidera la vadiaeidn aolar diars ecmo
una funeidn exponsacial de e difereneia entee o temperatura waxioe v minding diaria,
ALY WeR eXoTsn (omi,

¥ e sk
;7 a|l — emp (—BATY] i2.17]

donde q, & ¥ oson constantas de ahisee gus depeader del Tugar de cenimaeitn.

2.3.3.3. Modelo de Meza & Varas.,

Tl modele propuesto por Meza & Vazas, es ur ajusie de Modelo sn Bristow-Usphell,
al el ge Teoestableeid an wnlor Bjo para los constanies o ¥ o con lo fue solamonte
se atusta s coustanbe b pars minimizar as peenoes [32], ¥ ose expresa de la sigiente
VEEHAE TR :'l I:I].

i et oz g% ; ;
— — 7 4 7= - ]
1 ¥TD _1 exp | AT | : i 1

dzmdda B cs la rica sonstante de ajiste gue dependen del lugar de ovaluaeiin,

2.3.3.4. Madelo de Weiss ol al.

Eato madela fue desarrallada P Weins w eolaborsdoros, SiI‘.l'[.‘lJ.iﬁl’.:hrl!h! al randalainn
Tronazelli ¥ Camipbell v Goodin, Bstableciends Tos coclivienies o — (070 v o =2 L],

Cnedanedn ratabloeido eormo seoe:

"
4

—0.75 L e b f{Taw)-aTY)| (218

41



2.3 Modecos 1o

en donde T, covvesponde 5 la lemperaturs, promecio medida diacday v f (Tl se
deline mediants la signicnbe Frooala

% ; > v .. o )
£ Tongh = 0017 exp {eep [~ 00537, @ BT)) {220

23358 NWorlelo de Annondale et al.

Tt mesdede 30 basa en 2l modelo PLAOTWCELG Dol Ha (FEes S E R br Samiani, PETD INCOTpOra
aoalditgd del lngar z,

]

7 - s = 142 |
—=afl] 27 %0 -’»Jukrﬂ,,,;..—j.,m,__ul- : {291

denice @ ey L alutad sobre o) 0w del mar expresado sameinos,

2.3.4. Modclos Basados en olras variables meteoroldeicas

Adlomide e los tocelus oresentados, algmos investizadores han propuesbe wodelos ba
sades en ofms varianles elimaleddgioss (voon o homedad relaciva, la veloeidad Ael

whahbo, O uneee ooincluss was comzines
TN eI esld smoeion son los 3igentes:

bin e ellas 10 Twos nudelos cue s preseu-

= Medele ce Swartman & Opnlacde
= Mdodelo oo laewds.
= Medelo de Chomn s Komaadato.

s Modeio oo Aodalla,

2.3.4.1. Mewdela de Lewis

Flrrodsio e Lewi estd basado on ivedad redaliva, B, de Lo steuiente Zormn

i HHEY (2,2

damicle gy boeoustantes do ajuste gue so determinan pars eads abicacicn,

e



ol Métrioes de svaluscian

2.8:4.2, Maodele de Swartnan & Ogunlade

Seartman & Oguleds sropecicran m madels besado oo Tna horas de wsolesreisnin
fnedilo de Angmrian-Presvoll ), més ar térmrna para eonsiderar la pomedad telativg,
s laing
it _[,.'( R ai B 228
Ly =Yy & j e b T

(S g

dosde Tl o la humesled velacim promedio disgda, oo, B v cooonstanmes deajusse

2444, Modelo de Ojosu & Kamolafe

Cjosw d haolelo propoasiceon wa models gue depends: el mente de tres pardngtros:
noras oo asolommiento, trnperabara y amedan rebasiva,

f= ) ks R S
B g gl BT i - i N .94
i LE ) e ] d{rﬂrﬂ“...“,} 2]

av domede B . corresponds oonumedad valstivs maxdna det dia, o, & ooy & son
L LA G0 R T

oy
Yy d fErree

2.3.4.4. DModelo de Abdalla

Abanlls propase wis cevesion ol moedsls de Swammen b Oganlade, inchirends di-
pendencia Losal cor ln zemmeratira, Date modaln sooespress o

H fo i s s
T t:| g ihpne e R (2:25)

oy dende T, corvesponde s la teinperaluca promedio medida, yoa b oty o sl G
Tantes o nste

2.4, Mdétrieas de evaluacion

ELvendimient o de Tos discinees modelos sz evalie con base on diversas metricns qus hos
permiten compardr el conporbamicnto de lne mocdslon en dislislas clireonstaneias, Lo
cata trabaje so prosoota el audlizie whilisande las eines mdrries siguisnbes:

n Coeticienie de delerminaeidn, Ti-.

s Thais comdendn del crror cuadratios medio, RAMSTL por 2o siglas onoinglis,

A



ok RLErvieas Tu cvaluuacion

» Error desesgo promedio, MBE, por sus siglss en faglés,
» Frror de seqgo promedin absoluto, MABE, poy sns siples on inglés,

s Lrror pictoniued orowedio, MK, por sus sielas oo inglés.

240, Oeefliclenlto de Determinaciin

El e
de reanledos, Esbe cocfcivnte e ana moedbda de gue e bien sun los valares estimados
regpectn ane va ores resles, Nl valor del coeliciente B® arrojard valomes de saloe 0y |
e durde 1 indiea que Tn esoaddn o hriene. Bela wdébrics oftees buemes resuliados
cnandu b adaeito el ol walor cetimado v ] valor meedico s Uncal, Cabs ssacionar
g esla velnciin serd vilida solicoeine cuands el wodeln svabnade ronpa nma relaeidn

sende de delerndrnrddooes un nélodi estadstice i lisads pave 1 comprivhaeldn

oot Cas nediciones realizndas,

Ty &l esan de loowiilisacidn para evaluzcidn de modelos crapiticos pars la estimacion
de In radiacidn solar, el cosfictente de detertriinneion s sxpresn mociante la slguiecls
tarrowls:

BN BaE
fra. | &l Ir Sk l:.,1.., . . Jgﬁl
EF 1 L"-'r"-.l ?"?"!J

dende 7 oes el nimero de mediciin, voel wiinees Lelal de medicionss, By oos la radiacion
dole medida, Booos la redlseion selar estimada mediante el modele ¢ 4, e radiuedn
aclae toedTein poomedia,

2.4.2. Taiz coadrada del ecror cusdralioo medio

Rade cuwdrade des error suadeilico nedio (RMBL por sus siglas on halés Hool e
Bgnare Freor os una hesraudeols estacdistica que proporcions nformaciin salrve la
aifereneia enire el wor estimado v el wnlor medido, Lo BMSE represanta Ta desvideion
ertindar de las diferoneiag oulre los velores celoclados v medidos. es decly, proporsiona
e modida de las desvizeiones absolusas del mocels respeceo de log valores medidos,
La BAET es constderncla ana busis oema deovaluacida de omsn exacto paede Herar
4 ser un modelo para oredecir el comportamiento e e varinhle ¥ e nhtiong cone
& o

Fi -
BMER= =3 il Ml (227

\\ L =l



2. Mérricas do ovsinacion

2.4.3, DLrror enadriatico medio

Lil exror cusdrésios medio {MUL por sus siglas en figlds Mean DHas Do), corspands
al promedin de fa sumaroria de fodas las difcronciag entree ¢l walor estimmade worc ¢l
rriscdele sl valor medide, 19 BT proporeiome una medica genersl de la tendencia de
un medels dade. es decin, oos pezmite desecminar 51 2] models sebre o sub-estims 4
wriahle analizeda. Bl omvor enecdrasion medin so exprosn oommg

VRE == N (Hor = Hel) (2,28}

I
L

2.4.4,  Error eaadratico medio absoluato

W errar cusdrdliog medio absolahe [BIADIS por sy siglas e nglés Mesn Abzalile
Bigs Ervor), ca on ostadistica of promedio de o sumateria del walor absoluto i las
alifireneie coeze vl valor esbimesce von el wedely vl waloe modido, T e de AR
enocun #0oobtione el welor absaluto del misno, e caa forma simpletnente 30 conoes
el errey =i mportar s ey posibive e
definide de T signienze farmnla

biver: T arror eosedeslien moedin abmalinn cetd

w“
= [ i
T (2.0

' k 3

MADBE — i b3
I..‘ 1

2.4.5. Error porcentual promedio

Florvor porceasial promedio (MPE por sussigias on inglés Megn Porconcags Brmr) ss
cehine como le smatcria de bos errores promedio eatee el svalor seperade voel medido,
frn expreseude e poreenbaje. T normoalizacidn do o diferanein antre ol valar estiinado
woel recido g el velor medido Doy Proooreicie 0 pecdicelro gue nos perinite evaluar
chistintas merodas, al eor adimerstonal. S ombaras, coando os valores mecdicos s
ity comsmes iocec, ol BTT Corra valores muy graados i imdsfingdos: poe looie se
clebiz tener especial ewidacdsy en estas condioonay, 100 MPLD e phliens mecianie

Vool S — T
WP — — Y [M)xmu . (A
e\ Hop !




Clapitulo 3

Metodologia

La estimacian e b vadineidn solac pass e sibio depecifico mediante b aplivacidn Jde
modedos crnpiriees. v oo gencred de malouier tipo de modalo, eguices deosmlores de
entemds vio wediciones gae permitan ¢l ajusts e Ll constantes de pegresion. Thaa
sste |rahajn, ‘as tediciones proporsionadas por el SME corrésponden g las KRR
Sin emoares, exdsien diversos Facsares que alteran el comporiamientoe de lee silonns
o mecieldn, abmacomamionts vio Lrnnsadsion de les dadcs, Toenal grodneird medicio:
pes incorreczas o inclivive sugencis de lus mismas. Sohas sazones hacen vecesseiz la
impbrnensacidn de mecanismes ¥ berrazenlas pars duelectar, discininar ¥ o el
clichos crmores de waers que estos no afcemen on oy resnliados oblenidos de lis mn
delos implementados, o este capitule s presenian los distintos controbes o calidad
aplieados v los resuliados cortvados de ellos,

3.1. PFProcesamiento de informacian

Los dutos proposeionadoes por ol 83N corresponcen a msdiviones 1-mivnmnles de fean-
peraiura, rradisacis, lueoedad relabivie entie etras variables, Lo este trabajo finica-
rrentefeTen s

nterss la tempersbira aumbienss o irradianciz salar, Ui sadllss infeiad
e on dales praporsionadoe por e CONAGUA, dejo claee alginos defalles oue e to-
vieron o1 eonsiderar v corpesls para ¢ acondicionamiento de lus Calos. Belos podos,
v la mamers on oimo se frataron seoeeslivan o coplionaeion:

= Dotos fraccionados Los detow corveapondientesa lag ESIME se enconleabaa frae-
cipealos pr @io, por o que e prisiesa tares Tue foeemar archivos pars cada
eclacibn gue conbuvieran fodas las mediciones, Las wediciones abarean ol peaodo
care peendicds entze digdemnre de 2005 (perioco en que se instalaron las prineeas
sebaviores de Gati red) Tasta sgosto de 2016, Los pericdos de mealivian de cada
cabacior wardan de arnecle s s lecka de instalacidn,

Rl



%1 Prowssponienro de inlormmesion

« Virinhics medidos distintas. Aungue las estacionss perfennoem i nus misna ted,
prslen algumas esfaciones que e o repuri iislintas vaciablos, por EjEIﬂ]-‘l“:-
visikilidad que Gicamente 5 eslaciones rogistran, Booesto srabajo uos cnfooamos
frreamenbe el femperaturs nmbieute ¥ Ja irraiiaccda selar, que san variables
g soins lay esleciones rogistran,

W Bhremalos difersrtes Su ensificaron fres lormatos distiucos en ue 86 TEportas
ma lag med eineee. Tishas warwelones clkiven cambio en la desiouwcion de las
wariahibes, ol prclen de lag meismas voen el formasn propio wsilizade.

s Cokerencia ool de Ing medistones Aunens lag cslecones estin sineronisa-
das, se dotecsaron dos cirorcs: L] en Ly wiaviria de las estacivaes s identilicaren
o algmas medicivmes sstaban desordenadas, v 2 ol alganss R e R R
Lrarod medicioes oeongroonses, on lis cisles s repetia la rovedicion o algiinios
seamnidles de difsreacia, En ol pritner caso, las mediciones fueran rearzalizaulag, ¥
pere of seginde lag mediciones fuczon deperhailag So dabe selarar que las wmedi
elnnes corresponde o los milos 90, T 20, 30, 40 » 5 coovada Lora,

Los sepoctas antes menciciadss fueron verileadas v corregddos, por 1o que al téeoin
de este prosso inicial so cantaba con un atehive par selacion, ¥ diche archive contania
todas Tas mediciores do lenpeaiina = iradianeia solar crdenadss de forma eronoldgics,
Sin emnsren, esuos dacos doben ser sometidas a.omvos controles de calidad gue so discu-
ten s cont Tmiaeitn, Puesie que la tomperat e = Pradisneis solar poseen carvcleristions
distimtaz, las mediciones ragquizren de controles disciolos.

T spimer eorirol gue soapien a los datos, foe T comparacién eontra un valin planst-
bl J.?I._.i-i.l- Tedre walores seodelniemm Jde esens Arinitraria [alis L 1011'1'_1‘-0.1'?]1’.1'.1..2-1. [ DR
A corTespolce o elininar rdquellos valores gue excedan los TR0 0 gue vean inloriores

SURCL Marewe wnwslis prafemnenge en Lo Fimrs 300, en dunde las mediciones (indi-
cadas en e soi desechadaz. Bl valer oo TOH erwrpsponcde £ b benperatira i
e piedde ser popistrads en la supeelicic ervestre 53] Lo las sediciones, valores feera
e el pamro a0 Dresenlag comirrnente por sllas onoel seuscer

El conrrnl deé cuidad usilizands el valor plavsible weoaplicd taminén & log datos de
{rraciancio solar. En osbe cass 4l Tinike superior estd dada por Tuoeonstante solar, o5
deelr, 1367 W m®, 5 el imire interior por 1) W im®, Vilures negulivos para la irradizocia
sodar son imposibles puesca que tose pusde abtener gsa leetura en wingdn punta o
instante de tienpa (ver Fig, 595 Fs Dnportanse nencinum que en los dakos originals:
preparcionades por fa CONAGTAY las mediciones e la ok sstabaee ausecnles o 52
mdicalan con un valor de 1. Fn ambos casos, los elores correspondieuies [Leon
eambindos & O WY, AL fwual gue en la fgure enterior, los walores descortodor &e
indican en rojo

oo
=



4.1 Procesamionto de inloriacicn
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Tigura 3.1 ; Magrama del control de ealidod medisare valores plaeibles fjos para Tn
FPETNTCTETrS,

G —

Figura 3.4 Dizgrama de consrol de eolidod wedisnrs valores pleusibles tina par L
(] e 1
irzacdiaea solay

For otre lado se considerd Lambiew gue la radiacidn wolas gleba] incideats on caleguier
Ingar de lu superficie ferresioe wo poede sxeeder & o rsadincién solar elobal exrratorres-
bre. Batose puede obecrvar en Lo Figura 3.3, Eo este casa 50 0tiiva o valor plansible
dindmiens, Fate walor plansible dindmico e caleuls para eada punlo ¥ odempn definide,
ee devir, depende de In latitud, Iongitud, din julisno v hova del dia, Ademas este valor
ae pde calenlar para los tiempos de medicion {para un dernpo fijol, o bic calenlar
lan energin incidenle eu ou din. Fo cse teabujn se utilizaron smbos valores, aungue on
la g 3.3 Anicamente se presenta la eneroia disvia. Cabie mencionsr gue s pasible
que la raciacion solar instactines en elgim pusito caoeda a ki endisein exiilemestyo
debide a elecros de concenlnviin relaciomdos o ofeclos meteoralicions Tovales 4.
Fon el presonre trabsjo estos ofefos un faeren considerados, por T gue wodos aguellos
casoe [ueron congiderselos pareialmente sl tomas inicasents aquellas mediciones qre

exceding lsts por un 5 ol Fimile wedrcn !,

lL-Hg-i dinianes on sslas condiniones Tioren oy pocas y e el vekan s Aol aleabed dhe sina



Al Provesamienlo de e formzcion

Tiemgo

Tigiea 3.8 Diagracng, del eontrol de calidac miedismte wlor plansibile dindrides parila

Drrediiacia sl

Tinalinente, o loe datos dicz-minutales so los aplicd un corrrol que identificara incon-
siEteneias gn lag mediciones. Dicho control se Hesd o cabo medianme inspeeeian wisua
de Tag vediciones, Fl objotivo de esteprocediniento foe detectar asdicionss andodas,
tantar cdrtomperatura remn Ao drrackanon snlar g mio podicron ser detertadas oo
Tos procedinicnlos previos (Do sjemplog una temperaticn de — 1090 por varies dias)
Ficmplo de un comportamionto andanalo observade on le mediciones. v rearssentiudo
cn la Fignra 8.4, correaponde il erse enoqne el sensor falld v arreedd walores eonstantes
churamte un pordo prolemgado. Tos wiloves descavtiodng =2 imddioen en rogoeen by Flurs
s

HLL T

Thareon

Pigura 254 0 Repressadaciin grihes dg on comportamniento andinelo e las meediciomes,

Tasta vele punto, so cuents con niedieiones Ll-mdnutales qus estin denrso del rango de
valores plausilles vosin comportaioienlos aeonialos, comis se espliod anlerioresnls, 5
conbrrgee, Tos modelos coopiriees: cvaluades e este trabajo corrsapenden a modelos para
cstarar la radiacita solar disrla, Lor esla fawmon, fudcanenie se cousideraron dins oo
P mediciones, es decir, disg en Jus que se Lenen jodes les mediviones |6 mediciones
pur Lo ] baclorde lenperadurg como de radineions solar, 51 bien o eagdiaeion solar dene

Pl
Pewhifes



4. Calidad de los darce de las Fameones Smopticas Metsoroldgices (ESIAME)

valoses difercrres de eoo sprosdiadanete b miad del i ey necssario cantar eon
Tag A4 welic fonss, wa e Tas Lo aras ibilisalas on es mindelos corzesponden s
las semperative- ordglnss ¥ wdeimes o el dia,

Finalmrame, como & verd o la sigoniente seeeddn, ol obletivo de 1a lesis es evaluer
diglintos odeles enipimioos. Far gque esla evalumeidn gea siorificativa, o nocesaric
coensiderar todes las Spocas de afio de wapers que se evoben gesgos e los sl
chilemidos: Por esta paedi, fifesmene se ccnsideraron lag modicicnes de esteiones
ey porlaran oon 2l menoe B8 de g mediclones cel afios Cobe neer rpeneidn cue,
atn ewawdy aleuns wivrmeeicn proporconada por ol SN fue descartada para los
prnpdwitng dal presentr tranajo, fera puedo see ntilizada pava otoos loes dilererios o la
eyplubeinn de modelos cinpivices pava Toossiraeion de la eadiacdn selar, por ejemplo
e lonowicacicon de modelos de prediceidn,

El procodirnicnts completo descrito anteriomnenie s prosenta on ol Diserams de aje

cie blogues cn la Bipien 3.0,

3.2. Calidad de los datos de las Hstaciones Sindpticas Mce-
teorologicas (KSLIME)

Coma ge imo veferencin ool Capiiale 20 la informacion analizads corzespovde o
vl de BRIME del SN Dicha vodd emteara con un tolal de 85 estaciones dizeminadas a
le: Tavza Jdel paia, tal v coman ae apeecia cn b Fignre 3.6, Bl color del mureador nidics
agietlse sstacivnes que cinplieron eon les controlos de calidad deseri-os en L seceita
anterior fmartader azal! ¥ aguellas gue to eamplisron (maceador fjol, E1 mimers de
+:b__.¢'l{_';-|_,l]:"'l'_’:b UL L‘Itl.l_(_'q_— {]L_Ill"'_'l E)H.l'n'_l- in'l C_'.\l'l;l.‘l'l_l,n'_ll'_:i':.?lr'l l::al:: ||::IH i l{].l.'\-]';'.l:-': I_'l'l"f"ll’i-lélflLEl et "_":.‘-ta'.', t':.'i'.n].l:

aem A7, aue equivele o 625 de Tns BSTMVEL

L2 praelelo vedrico presentacdo s by Seccldn 2,2 para csrimar la radinaddn solar dinda ax-
trakerresnTe dependn

dearnerea de la lasitud o din Jaliann, Siu embirgo, o tolnpesicion
el T tonideforn (anes, acroolis, vasor de agu, ehe) ¥ su dindmics (principalmence
lee mabiosidiud), asl cotne lag caracleslslivas de los sistaras com Ing que mtaraciia la
raclackin solar fpor cjemyple tipe de vegetecion o gaglo) modifean la iredisnaia snlar
ploba. medile co o supeshen: werresi P cslias rasones sepodria afrmar gque dickosy
comtlieiones. v por Lo tanso e iresdiacs solaz, estédn mler-relacionadas conocl clima loeal

Fa la Fiemra 3.7 s pressoia el maos clicatoldaieo de Médeo ¥ loca izaciin e las
ESINE. La clasificacion de los olimes e hize de acnerds a la elasiBeecidn de Boppen

VI s ole v e msotemnnien i deosn deci de laalvaeidn el sitios de interds v del din ded

ato. Para Mévico, &' nifmearn de boras de ssalzamiando variia aprodmedsmence eiire 10212 Joras,

L]



3.2 Calidadd de loa diatoy e las Bataciones Siudpt e Meleorologieas (LS5

Il imazsn Aieeoye
Frpremaada por SRR

Dalus rpchidng
cails 10 mn

Uiy ve Junm

Q0w Tampealwa: = 730 ‘ TR 2 = oy =

Harkeine Gibal©

cnng shaiga de [aboe Rabusio Exl-vivizie

Inapaceea Vi |

Fr=grecin de
Inlgrnazaaen
cebys clance

—

L retfdnrg o tin

Frramnes oor afins
coarpan: JBR

Figurn A5 « [ Hareaiia de Ango de Wlogues sdrs & procedinients de andlisis oo la
& &5 | | I

infermeciin proporcicenadis por e Sisterna Meteoroldgien Naciona: (38N

[57], e donde bos clinas se agruparon on 7 ripos existontes en Masioo. Tos dalos solre
los clivige w2 obiuvizron del Tusritnto Nacional do Estadistiea ¥ Geopraffa (INECGL) 27,

A pe ementa con datos de las ESIME en diferendes olimes, eneste teahnjo nos
lirnitaines a analizar dnicamente aguellse uhicadas en clinis dridos v semisarides de
Mixiven, gue como se puede eoservar oo 1o Tigura 3.7 eszda ubieadas en la franja salar,
Lie enladdos que canpremden ostos climas son Baoa Caliloraia, Bajs Califorin Sor
Chihushea, Coshuila, Nuewo Lean, San Tois Podesd v Sonoes, Die lae 2T etaeioues con
datos conflables, Anicaments 5 TSIV corrosaonden a climas drido o sewmi-drido. Dstas
cataciones se presentan et Tabla 300 ¥ se preesertan gedlicainente eu Ls Figurg 3.8



4.2 Coldad de los datos de las Tetaciones Sindpticas Meleoroldgiens (FETMED

*  Estacicnes Deacariads

®  Estaciones Acapladas

o= T,
i, g5 4
E-I;u'-\_ i : f_l ;IrF
Wy o i 'g
S S
] _?{fﬁ-é,*- S
ba Wl ey
il )
o i T
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Fioura 3.0 © Mapa com fa nhicacion de lag Fataciones Sindpoicss Meteoroliziony [TEL-
AE).

Talila 3.1 ¢ Eslaciomes aalizalas,

i A ride Clinaa Semniarida
Altar, Sonor, Chilwalina, Chilnalg,
Chudad Constitucion, Boja Califords Siir Monzerrey, Mievo Ledu.
Cliadeed Jndrez, O ilsbna, Sar Ly Porogi, San Lods Potost,

Ejido Nuevo Todu, Baja California,
Herrosille, Sonera,
Cluelad Obwepdn, Souors.
Torrein,; Coghuila
Fmpalhre, Sonom.

L T, Baja Califisrniy S,
Loreto, Baja Califercia Sy
San “ilipe, Baja Cal lurnia,

St Rosalin, Baja California Sur,




5 Calidae ce Tos datos do las Fatacinnes Sirdptices Meleorologivas (FSIME]

Climzs

B Fropice Fouakada
A L 1 1 111 o 4
_ | A e

T Senaribr Seen
[T Semaroniaida
[ Sl Temzads
Bl ek | las et

Tignrea 5.7 1 Maps elimatelSpivg de Mésien ¥ loesdizacién de las Fetarones Sindoticas

Weteoraldeions | EEIMED,

T analisis de los datcs proporcionados por T CONAGUA mostrd que exisshn muehos
perindos e Lenges sin mediciongs. =0 este stabujo s nnilizo un indicacdar paaa deter-
minar la ealidad de los datos: o tasa de recuperaciin (TR La lasa de recuperaclin
so detine como lo razen del wamere de datos exislentes ou el archive entrn el nilimero
de distos e dedorfan exissie, Esve Gt valor conesponde al wiomero de diss cxislin-
ros pntrs la peimers vl medicidn del swechivo, nmltiplivads por 144 funmers de
weslivioues por iz} voae pusde sxpresar de s siguiente malera
Mirmern de taedicienes cristerites

TH = 0} v — — - . {3
Soinero de mediciones poslales !

Eo dende e minero e mediciones existenlss eorresponde al oimmero previo 2 la aplice-
il e log cantroles de e ddad doserites e enle capitulo. Sz puede definir un pardinctin
il 4w lase de reeuperacicn, poro que consldere los datos villdos (despues de apli-
e loa controles de calidad), os deeir.

Mimero de medivionss validas

TR — 100 x (4.2

e de wmediciines exisienles

ol Tabla 49 so wuesdean bog walores de TR v 7R pac las 15 estaciones wilizadas
en eate trahajo, que se cueacolran loealizadas on los clmas drido y semidrido, Mediarte



4.0 Calidad de los datos de las Fstaciones Sindptivas Meteuroldzicas {ESLMED

Figrrs 35 apa cliwatoldeico de los elimas ATico v semidarido, asl commi a localizaciin
de Tas Fataciones Sindpticas Motcoroldgices [FSIME] analizadus.

pitos resultado: es pogible determinar gue tan eotnplotos se £0CemTr Lo o von 1oz
g s pretende trabajar, D imporsaaie que tapla T# como TH, eneaten eon valores
de 90 5 snpediores vaoque cllo et oun indicntivo de guese Uene 1 alto pureentaje de
dalos medidos v que esos dates son comfiabiles

Ulpe, v detividas Tas estaciones qie se utilizardn, de asuerdn a Jos conrles e eali-
dadd dleseritos provinnente, se procedord en el capinle sduicile a evauar T trnescdelon
selereinmaclos, Fatos modeles se wencionan o coaflnoacion:

e Dlodelo de Hareveaves Samani

i

i r L1
==Ly, -__T:llu'l:.n - rn';i;-;.:
e

Variables de enrradar T T

s Bristow-Uampbell

Fr Faic
T “n |l —exp( BT

4

varialiles de-emeriddias Tona T

s Nlees-Varas

— {7k [J. — exp { fJﬂ.'TQ}-l

1 9

Cis

4



A2 Calidad de Tos datos de L Eatncinnes Siedpticd: Meteoralizioag [‘TE-SJ'."-.'\-IE;]

Tubla 3.2 1 Tasa de rectperacién de dases [ ¥ poreentie de diag con datos rompletos
e

CURY e les Beraviones Smdprieas Mezeorclugieas IESTME] analivsdas.

[ziacion (Eelado) TR % T [y
Al [Som) GE1l BT
Chitnstan, (Chih) 5400 9.2
Ciucind Constitucidn (OS] 9820 e
Chindad dudzez (Chilt) EL R 7ES
Ciucodd Obrogon (Rom] 4407 945 26
Fiices Nueses Ledn (B Un4Y nT.38
Fariymalone: (S 1.5 95,5l
Hermngill (Son) 39,50 LhLH
T Paz (TOR) L.TE Q.M
Toreta  BOS) VLT 4.1
Wenteray (ML 0615 .01
Ban Frlipe (B bt | an.dd
Far. L Ponost (LI T30 200
Santa Rosalia (BOSY 530 HE

Torm [lua 'I‘.;: =021 Ha A

ariahles de entraskos Tons Ay

= Wias
H
il

Virinales deentrnda Y Dius Tavg

-

—0.75 |1 —exp | B L) arl|

Fietos medules fuersr proviamente deseritos el Caprinio
prementan o resuliados co la wrlarneidn e Ios mlsmos.

9, ¥ eu ol Caritulo 4 e



Capilulo 4

Resultados

S——

Lin vste canin il se presentan Tos resy Iralos e bo eveluacion de Lo modalos are Targromses
Sapent, Bristow-Camphell, Muea-Varas § We
pon it so venliza e lag cstrclones correspondiontes o Vs clupais dride ¥ scui-arid

s, Deoritos en ol capitinio anteTion, L

de Misien, Lelos modelos oeidn bosados cn b Aiferencin de teriprelatnray MAKLON T
e diarine . Los wakures delos coetivlunies e ajnste Jdu loe distinzos modolos e
s e milores Teportados en la liersture, Los resultados so presentaris oo mauei
sopaticde pams lus climas y fnalene e cOMpPATATANL ST AL

4.1. Distribucion del indice de claridad

[T tnelies de clardud., e g Tencioms en capitulos anletinmes, es un pardmeron e iy
divg ¢ porcen wge de rodineidn aciar gue fde sabre una superhrie vespecls al TiAximo
todticn, Bn la Tabla 22 soomnestoan los Tangos il facdes ds alaridad que ceTTRSpOTICE
o i pallade (G parciiimente nablade (PO, solendo (8] o muy soloudo. | VR,
BLTICLE EalEten SbroE TADgE PIOPUeso: |55,

51 gn omsitern gue ol clime wlecta la racliacin soler, os [Ggion pensar que dialintas
cetaciones gue prrtenerean soun miswo clime lecgan smdicioues similares. Esto s
sl ohservar or ln dislvibricidn do probahilithad del wndice de claridud es fieeiL, el
porcentaje amiel de Lo distinies tHpos dediag: Tor ejeinplo, spra, el clins Arido secu PVeT
Tipnna 4.1} aprowinadamenie wa 20 T e Tns dias del wiw eindn parcalnnte ypmblaces.
Dhee mranera. anglopgs se pueds ver el poreemia)e oo o chssintas Tipos dias de acuendo Al
cline ¥ rsuacion meleotoidgica, Ta Qistrizeidn pars o] alimes drids seen ¥ germi-fride

wecn se prescnts en las Figusas 41 v A3 TEEpOeTIATICTITE,

En eslaz Sguras £o presenta la digsribucidn e las L6 wstaciones eormespuidieics &
arbos clinas, Lo las levendis s indica el nombre de la setuuidn. el estade en e esta
insLalada v 1o oealizacion s la ostacion: Ty levr BT gprepapanddis ooy selnoones quc
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Pignra 1.1 ¢ Digsribucidn de probabalidad del ndiee de claridad pars el dlima drido seco,

02 “ :
B s i il I "
0 G

PC

s b mn cerea de laeosta 2 20 ki, on sanlo gue la L7 designaca Tows eelacicnes
fue 0 Lrenentraz lejos de da costas T las Flgurae 1 y 4.2 se ntede obserie gue
para las estaciones gue comnparten ol msmo Lo de clima, clistribmeian 1w un
comportamiscio Snilar, stugue existen variseiones entre lay nismas. En a Talbia 1|
s rmestren los valores promedic ¥ Ta desvipeiou cstdodar pars la distribmeion ded Sndice
e elarigal,

Tabin 4.1 ¢+ Valores promedio v desviacion ssldndar pava b dizsribaciones e indice de
claridad on Tos elimas drido seos vogemi-drido sen

el i i AT | -
12 B s V3

Citmia Tiler Prosuedio 0010 022G | (LebE | 0GR
Aride Diewviacitn Extendar | 0006 DGRS | 0070 | 0075
Clitne Yelor Dromedio 0,057 | 0588 | CAa2s  9.128

Semidrido ID-::svian;‘.inr'*.u Tstandar | 0052 | 0158 7T {133

Lo walores v araficos tnueslran que existen cambing significativos on la distribueion del
inalice e claridad con el tipo de clina Lo caal es de espeasse ya que T frwacidn de
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Figiiris 4.2 1 Disteilneién de probalilidad del iwdice ce clatidad pares el clima sem frirln

BN

pubies (principal factor cne nedifies ol fncdice de Garidad depempdera de b comdiclones
lcales. Asi, enoun clirng semni-scon se presenra ung Tayor contidiad de Pl il ncian
{poraparida con ol clima seen) v por mde i menar Tiners de diag sorbeados ¥ Ay
wiers de dias parcialments naldades. Ot wspects interesanie o Meciouay o que
denlro de cada elima. exdsten variscionss gue parciahnente pueden ser explicadss por
el weivroelimn del uzae, Por un lado se tiere, como 3o mencion o capitulos anseriores,
fpie en egte trabwjo ge agruparon distintos subelims Guicamnte e1 clitne drido seco
v sermi-dride secis voeada subelit ene caracteristicas diferentes. Lu 1o Tabia 4.2 =&
presenta el clings ilizacds on este trabajo, of sub-clima cosresponciate | e monerdo
i los cetablecido por ol INEGT (ver (2810 v las remperaturas del mismo. Pam o
descripriom desallads de s atribuatos se puede Tovisar el anese. Par el larla, T 58
dibe olvidar L vrografia del Tngar, va gue ésti edilica o microclima, Dicha irfinencia
s debe aogie Lo oregrslin medifica Tos patrones boeeles del viento, y per lo tanto tiene
an e importante o by formaeion v advoesidn de wulas,

I Ia seeciones signienles se progemtan los resultados de la evaluacion de los cualeo
wodelos: Hararemves Sureani, Meza-Viras, Welss v Brstow-Camphbell, en los climas
el udiados en esnin tesis. Los walores e las conswanles de apuste de eadn mocelo se
preseutan on la Table 43, Ezuns valores fueron selecciondes de valoros reporados on
I, Leralura: cxcepmandeo ol modale de Bristew-Camphell, e el gue los valores basron
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Tabls 4.2 ¢ Clia, subelima ¥ s caractevisticag par lag netaciones sualipadag onoesle

iy (28}

Latoesiten Llice Barb= i, I Atribtatn
Ay | .'-:..:jd: 5 tgahiy | Leogelebacs g B oo P TR Bl BT g o I EC A L B e 2R
Ak, Ciistrciin i Seee e ) | leitjerasien pn:m:Lo pire 1 2 M0 Leatastithizi s fifs s Ll
| Qi azee Ao S | SRkt | Lewperabens ot i wules -3 ¥ {850, borapiezalodg rras ade 1800
Fy. W Dedi | b HEes I LA VS Bl |".|.'n:.'.'|_,----n i prsaes i 3 206, Lnpeti s fnas b YaEr |
| Femintwit | Avsdn B | BRihat | Temperithes ::nr“u::'.i::--:-' B L al s amas T e LB |
| i PR TR | i Mo | W e | Doz proedio & 230, Limpemit e tone i s 1800
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Tairrat | Aol S | [ERe T | Ternprslui Tranedio 5 ol erahile ks [ila e LE™C
Huw Tlie Ardo Hele G sl I Tesijeeaturn propedls Do 2270 MRl Yt Lz = 457 |
Sattas Rosils S | WL Tl Trab=z o prasediv s G707, e reratune was T 1870 I
R Enthos [ igiaugiian Z-i.l'-.-_- I l-"-.n- j Termperal i e wmes Sh oy TR tampeaniae T R 1A
|..i‘-1-'|n‘h:1::.,'v Pernddride faa ;_.-".-('Z--.-::-f Thappeensid P g s i w10, |

ik Trriprezal 078 Froauadiv cn'as 3y R o P S 1 e R B
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I Saa Lass Moba | Seminridi Seee

culonledos mwivimizandy el crros cnadr i

Tabls .0 Valores de los pardmel ras de s uste ulilizacos €0 oma fesis,

[ Tlndelo l Eeraciin Cprsnaies Ceoajuste

Tarerosmees-Samari 1] [216) a =017

Briztomw-{lampbal] [21T) o= 0.7a, =G, e =24

Mezo, Varss (32 {215 = h=003 c=12

Wiiss [LY] (2.1 | n— G =132 n= 2_|

4.2. Clima arido seco

En la Tigara 4.0 e pressnian Lo cesnitados de los cunsTo medeles evaliadds <o el aliin
Ao seeo. 8 Bion e la Figura 4.3 sc pueds ver gue los miaelelns sxliman de manoesa
relativamente correeta 4 radiaadun diarfa mecida, e peovsanio cnantifear los errorne
e Jaestinmaciin,

Ui mamers simple de comparar Tos disiintos modelos es medianke 1ia grélica de dis-
persiin en s cue se gralics o valie medide eontra sl velor eslimado por o wodclo

4



42 Clitaa drido s

40 ; — —
& Hpeonred oe
& Hny v SamiEr| i
LRk et HE z
! =
-\Jﬁ & fozaieiie |
- |_l vines

M ielia

===~ s gt
Has 2007 2010 2012 2018 207

Tigura 1.3 : Feahiacidn de los distintes nodelos pora el olirca Arido seco,

En ol cisse idesl de un modeln perfeeto, low puntos catarian lucalizados sobreiwa Linea
a 45, En las Fignras 24 o 1.7 ac moestran las grificas de digperaicn deooe cuatro
et eveluados par no clima drdo seco v analizadeos e Lo presente fesis L cslus
Hertras e pueds abservar de manern preliminar que el models de Harpreaves SBatnani
ea el que proserta s wenor dispersidn. Sin ambarge para valores de radiscidn solar
bagjos =0 10 ML mZ flin), este medelo sobwe-cstima ls rudincion solar glubal. Por otri
gt Jus modelos de Dristow-Campel., Meeo-Veraz y Weise Lienden de niavers gemeral
a schre—earimar o tadiacion selar. Fsto se puede observar en las Fignras 45 47 coann
s rrayer denstdad e puntos por sachma Ao e discontinug, gue eomo seodijo
anveriorments corresponde o ni modeda porTectao,

Sibien las grafieas de dispersion proporcloaan un panorums geocral sebre el desein-
peiic de los distintes modeles, of necesario cusziificar | errores o0 1o estieldn.
Licha enanrificacion e la estimacdtn de Lo sadiacion soler diaris se realiza medisnte las
mélrizas doseritas en la Socion 24, es decir: A% RMSLL MBE, MART, v MI'E, Pucs-
o g ol elima tHewe vardaciones importales s lo large de un afin, ¥ dichs variciones
wlectan directamen-e la radiaciom solar incidente on Ja superficie torrestre, los ertorcs
s¢ preserian pers las casles sstaciones del aio, ademads del valur anval. Los prerindos
te lag estaciones que se tilizaron en sile andlisis se preseuban oo Ja Tabla 2.4,

3l



4.2 Clinis, drida asca
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Figma 4 ¢ Grdfics de disposiin de la radiadan solur aria eslimada con ¢l modelo

Ae Hargrossres-Sarmant (Hz) en ol cima érido seee

Fignra 4.5 : Oritien de dispersicn de Ia radiseion solar diaia estiziada con el riwscledo

de Bristow-Camphell (o) en el olima drido seen.

Talila 4.4 ; Duchias de ivicio v fin de las eptaciones consiteracas oneste trakajio,
£t S

Imiens L*in

Primiey s 21 de marEn S e Junin

Weruo 21 de junic M1 A sepliombre
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4.7 Mima dride secn
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Tiguri 4 6 @ Gridlcs de dispersion o T radision sular disris ssthwade eon ol izl

de Mimn Varss [Hiee) en el elima arido see.

BT a0 70 4
i

Figura 4.7 ¢ Grafiea de dispersion de la spdliacion solac dindiy estinude con o oot
s Woiss {Hir) en ol elisi fride goco.

Tos resultados de lag elneo néirieas s¢ prosenian de forme srafica an les Flguras
4.5 LT Lnoestag Gepnses low tsseres so presental pata lag crslio cobacinnzs del aioe
Primmavers (P, Yamro[V], (hode {02} & Tavierno (11, ¥ para log cuatre maielos esll-
disdos. 8] promedin amusl se cambeifien 2o las levendas o bas fienras, ote cosoleties.
s Unrerisnin ToeLeiinsg i pass 1o cwiluyacidn de log ereeres se vitlearon wdas s
smedictoues reporiadas por todas lag eslaciones que perliracen A un s elimi, #n
gty caso arido sece.

Lt Tos Tignare 4.8, we npaestes ol aomfictrmee de peterminavion. e preds ohsarval que Lo



4% Dlima Arieder soen

vidnres mediog wnunles, oscilan entee -0AT ¥ 65 Misnlras qne Lo waloyves reportacis
o la Titeratnrs |4 variaw ensre 0801 7 0895, pu loqne se preds deeiv e log modelos
ernlindes o este frabajo estan dentoo del range aceptada mternacionaluenie. Adeas
n omece ohservas que I maye dispersion se ohsvren 0L primavens yoverami. T eatas
eatnelonins s Henen valeres gozasivos para B°, excopto para ol moddelo de Largrives
Sailall oo verams, Fato se pocde atriluir a que estas sslaciones eildn caranelecizaday
por luvias, por Lo gue las Quemacienes en L rucincien solar son wavoros, Coma se
etciond en capilulos anteriares, enando se obulenen walorcs Negiiivos del voeficionte
A delermingeion, mdiend yue no existe ona relacion enfre les modicioies 7 e vindede,
o en wvas palabras, emnda el anedelo vo represCTTE COLTCCTATIELLE ol frutwenn. D
el con esty mémrice, o] mojor maodele es el Haroreaves- Sl

U'b-i 0,827 Hergranvnn Sameri’

1 0.47] Brigtye-Tampas]
11'55] Mea-\iaras

U_q,l-:r.\-ﬁ?‘]".l'.'.‘:ls:. I ‘
0.2 I | |
—u

W T
Estacionas cel Afg

Figwa 4.8 ¢ Cocdciente de delerminaciin I;}.'."ﬂ para el clima Arido.

En la Figurs 1.% se muestrs la vl cuadrada del error cnadvation medio on las diferenios
eeraciomes de afto v pass 1oz onain modelos. Enoeste eusa enfre [CDOT s6a el valo,
mejor serd la catinmoior. Se prede obeerear que ol sirrar vecila entre 3.7 ¢ 3 M1 fdia
voeme para las esthciones de pringveri, gilod o vierno los custee modelos Lenen
e desenpefin similar, siende o] modelo de Hargregees-Samand (-5 un poce mejor.
Para la cetacion do vevano, o models de HS preseuts wivorss 209 menos gque lo tres
misdelos rostantes. S consideramos ime pars primavera ¥ vering 1os modelos presentan
il crayor dispersidn: ex de esperaise gug Tos errores on 1o oetlmueion soun separiores
[T 2Hias CPoeE,

nh



4.2 Ciline wide seco
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Figmra 4.9 : Raiz cuadrada del erear mdration medio (RMSE, por sus szl en inglés)
para ol clima dfido seoeo,

81 Biew on T Figurs 4.0 se puede obsarvar que ol ermer s memior il ofoToe lvielmo, o
s el alvidar que Ta vadiaelim solar recibida e eslas estacihne: o eonstdern Dlemeonte
roeor o e revihida cn primiavems ¥ veran, codlls 5¢ e var on b Pigura o Ao llaa
mEtrien cumplementaria g mediria Lo, preciaidn del modele en términos purectitiiales,
s feeir, elimizando s vasisciones de la radiacion so ar debicas a la posteddn salar, e ol
error percenlual promedio (MPE] que se presenta en la Figura 410, Se poede ohsesvar
e los erzotes poreentuales de eascla 1menlelo e mantiENn CONSTALLEE UL VETALLO, QLD
& imvieroo ¥oEom WU por Tienocds on primevera. D acierco o este mérrica el mejor
modelo ve ol de Bristow-Campbell, amime el wodelo de Tagreaves-Sumand ticie un
rendimisnto wn paca mferior

A0 0] e v S d
B e 0] Brodon Dwne il
B Mu-iane
e 2] Wk

e

in
- ! I | I | I
4 r| Il' T

EsAunes gel AR

Figia 1.0 = Erior poreemtual peocoedia (MI'E, por sus siplos en nelés) para oo elime
aridar see,



1.8 Gl siemi-arido seoo

Finalmente, o eror de sosze promedio (MBLE] y el crror de sespr promedio abzalnto
(MARTE] todican el seago on Taestimacidn y el valor abzoliiu ele la mizmua. Detos srrores
o mmiestean en las Flguras 411 ¢ 4 120 Fn la Tigura 4.1 se pizcde obseryar gue la
temdemein de todas los modekes e a solire-estimar La rodipeiou solar global, sungne ol
mcclelo de Tlararemves-Samani eu ILeil IeN0T Sesdo Breseiii, g meneion especial
s debe lacer o este modelo para el verono, en donde tiane un valor muy cereann a
ceren. Fate compartamisite tiene dos posibilidades: 1] gue el errur os mny bajor, 1o 2] Ia
i e Jos erreres de Lodis las medivionee e el perloda se anala. La espuests a osto
soommesten e la Flaurs 112 en dowde s eompruebs gue Ia tespucein en Lo s=prunda
apeide wdemdz de qae log orroves son loe miavores o0 csta #poca del s

A —
1.|I:l_2l]§ Hargran s Surar|
(L5 Brimow-Campt=l

BE | 1.C6] Meza Yaiuk
.__1,5@] (AT

A
il
U IIF,_ ol oal |

Estacianes del A

b

Wi idis

-

Fignrin 4,11 Frror de sesgo promedio IMBE. per s siglas on inglés) para ol clima
Ao s

TIna ves obrenidos los resulladus, s Usve & cubo una nermedizacidn de lus metricas
reportadins para la totalidad de los wdores, con o gue se delerming gque pata cate cliva
los mcelns gue luvieron o meor cotnportamionto fmeran: modele de Thargreeves
Sprrad, e prmers instanca, segnide por el modelo de Bristow-Canphetl,

4.3, Clhima semi-arido seco

A cortinmaeion se pregimtan les reanltades deseritos b In secelin antorior, Pero pars
el clivan semi-trido seen Lios wores de las constanles de ejuste sou lag mismag que las
ulilizadas para el drido seoo (ver Labla 4.3).

Lo la Figura 413 se presents la rodiacicn sclar glohal estimada con Tos enasro oo elos
aralizados eneste trabajo; Be imporrante hawsr notar gue ol wimers de datos disponi-
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Tiznra 4,12 1 Feene de sesge promedio shealizo (MATE, por sux sivlas on ingles) para
el plima drido seco.

Lles o5 meror que para el elima drico seco, debido o gue soamente cuaroe PET LS
de eere elime cunnglivron eon los crmgroles de calidad sstallecidos,
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Fienra 4.13 : Tvaacion de loe distintos modelos para el oima soqmiariclo seco,

En las Figneas 4.11 - 417 se muestran los grificos de dispersion para los mshelos Qo
Hargroaves Swanani, Bristor-Cumphell, Meza-Varas y Wieiss, respectivamenite. Aungus
el mimiero de datos oe inferios, 1os resultados obieaidos son ooy shofares cie paca ol



4.5 Clima, serrd-Aride see

clien moees dos modolos tedoen pogolie ealimar Yy prdtacidm solar global digria:

2 w3 900 30 A
Hay

Figriva 4,11« Gratien da dispersion de e madineidn solar diaria estimads con el modelo
Je Hargrerves-Sanant (Hg ) enel dima sernidrida meeo

Figura 15 ¢ Grilica de dignorsitn on b cad aciin selar dinria cathmads con o medelo
e Bristow-Cariphbell { g en el clima semidcidn oo,

far]
=



4.3 Ohire seani-deido seoo

R

Fioura 4 16 ¢ Gualles de dizpersicu de Ta pacdisnadn solar danin cotimsda con al el eli

de Mosn Warae { Hyne) enoel clims geraiarido seon.

Tignra 4,17 ; Grafica de dapersidn de la racdiecion il discia estituada con i) mdelo
do Weiss { iy en el clima seimidrido sceo.

4 fgual que en ol andlisis evado o cabo para o] wlima drida sees, on el clima semidride
cern se Laplomeniaren las MERTices pard Ao T esaclivud de loe modelos, ¥ as
tarnbitn se obbnvieron valoves para las madicicnes i 16 lares detody ¢l ano: Las cuales
g pregsentall en cada ung ce los graficos on la leyenda (enkre corrhetos) Fn la Tigura
415 s observa ol coeficieuse do determinacidn para los dig. Inros wodelns, & ditsrencia
s lo obienico para el elima dvido, oo sstn cazo el molelo de Harsresves-Sarasni tiete
s ores pogitivos de este cocfickante on todas las estaciouss del afio, Par oten lzdo, s
madslos de Brisirme-Crinphell, Maza-Yaras ¥ Yelss no s pueden anlivar vt la estacion




4.3 Climasemi-Aride =oon

de prinavera, v que 1o existe relacién e el madelo ¥ las mechictones, e decir ul
Jrosentar L cocficier te negative gue deneta g el vicdels mo se alusta s modo algme
g Tos datos ohlenidas. ¥ e precizamente ey estd estaeion o donde ol modelo de Wioss
wione s ey valor, es decly, -0L25.
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Djaire 4.18 - Cocticierte de determinacion {2%) pers ] cim seani-arido.

Care o] caso de La rade cund rada del error cusdrlien medio (ver Tignes 4, 10], losvglores
abtenides pers el ellina sommi-frido seeo sen lgeraniente ayares que poe el elivs Geide,
prorer mantienen s misma teadencia,
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Figmra 4.1% 0 Raia cuatlrada el e enadeilicon media {'F\*T'-.-'T.“' 2, por s sdelus en inglés)

para el ol seni-frido seea.

T ertoe porcentiaal promedio; inosurade eo la Figura 420, es cousiderablemente mayor



& TUlima semil arido seon

que para ol elima Arido seea. Sin embargo, cnoel elin gppai-Arido soco, el modela de
Bristow-Ceaanmiell e oo cue menor error tene.
20
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Fignra 420 ¢ Brror poreencial promeadio (M2E, por sus siglss en iwelée) para el ¢l

semi-arido soeo.

Bl eiror de sesps proniedio voerror de sesgo promedin alsolute, Piguras 421 v 422

respertivammsnte, lienen gl mismo comporlat ienio onantbos olivizas peea los prrores son
smperiores paca ol clima serni-aride seco,
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Tignra 421 ¢ Brear desesgo promedin (MBE, por sus siglss en inglés] parn el elima

arni-Arida seeo.

Tiessenerdn g Ing reanltacos de L nonnalizaciin de los errones oblenbldos eneete cima
s sl gue Tos modsios gus fuviorsd un ool conportarieato feran ] modele

i)



A4 Comrparacidn do veslbados

..:r:'ﬂ. Cigtirgd
214 e
1"
14
@
n
HooE |
= |
2 5
1.5 |
i |
| | |
A | |
J: . — |
o ' [¢]

Catanicnes del A0

Fiznra 4,22 : Freor de sesps promedio absolute I3 ABE, por sns sielas on inglas) para
ool elirmar sormi-ariolo o

e Rristons Campbel] en primer Tngay, segnido por ol wideln vo TTaTEreaves-DaTnart.

1.4, Comparacion de resultados

En las 'Ialdas 4.5 v 4.6 se rosamien log valores proedio amsles de las clncs e T
ul iliznclns e sse trabaje. The acaerdo o Irs resullados obtenidos s prede concluiv e
el modek que tiene s mejor Teudimicone global o o madeln de Horpresves-Satnni.
T walores ohienidns e sale trabado son compearables con resultadas reportados en la
Htesamra peua el weismo miodelo ¥ presentados en Tu Tably 4.7,

Tahla 4.3 ¢+ Vatares promedio anunles de las méricas para ol cliue ardo sec,

R BMSE MEE MABE I NMPE —l
Maeledo - MIAr? e | MIf fdin | MI e i %
[Turrreaves-Samant | (LA244 3. 7alT 12850 ZR30T .0545 ]
Drigtom=Comnphbell  (LEFE] b S AT 249841 GLTH
Moza-Verss [1.5h4e7T A.1385 L. i4ik 2 RERT 041
Wi .a2id 42455 | H1s66H 2,007 L. 13'5'1‘5_

fil



4.5 Produeciés de Enscuein

Tabia 4.6 1 Valores srewedic amnles de las métrices pars ol cline semiiido seco.

R RMSE | MBE | mMABE | MIE
hodelo | - M m? dia | M m® fdis | MT e da s
[Tarpreaves Namant | 00048 12172 11331 7 L, U754
Diriatnwe-Clarmmbell | G4B17F 4,564 | 1.0H53 SOGHE Lk L1186
Mema-Varas EANE 47235 | L. | ol | Lh T
| - Wnies L}, 3750 5ATH | a2 4002415 25!.51.23_

Taudle A7 ¢ Compwraniva enire valorss promedio anuales cle las mdtriong obie-
mcas v las reportadag en la lizorarura pary ol modsle de Har gregve-mamani,

M | & | mase MEE MARE | MPE
Modelo — | MIw? e | MT/m Al | M e B
Aridoseco | 0622  ATAD 1283 o830 6.550
Seriaride goen | 0504 e 1.192 1271 18,075
Almorex! 4] | 0.870 3 0,162 £.254 — 10,2011
Rslira I.EL'_[J'-_ (.45 0.7 — .0z ﬂ.f;EE' (Lol
C\eobal®aL |03mi | Gea2 | 0o | 0036 | uadk |

L pesdivacidn: San Fermande e Llesares, Tspaiia.
* Locadzactn: Yaad: Iran,
Feny sale casn &t 1lisacon dos coustantes de megmesion, Lovalinaciing Aldgices,

Angelia

4.5. Produccién de Encrgia

L geaesecion de polencia a parlis de onergia seiar wsiido sis.cnas Eotovoll wicos sidie
wemtafas coann bajo enslo de reperaciin, a0 tieue DRITS DG cimienle v un balo
irapeio global, Na obstante, Ia cliciensia en lu eonw arsde moenergis elfetiea o baja,
alvescisidor de 1% — 23 % La genaracdn de exergls duprnde de Lo cansidac de leradianein
solar v de Ju femperatnrg cel ambiente. a3 eomo de la caracterlstieas ¥ um‘r’n clel
witlerr Tobavialtaies: Cwands la drradicneis solar ex aniforme, T salide ¢1r—= T S3ETHLA




4.7 Produceidn de Epergin

fotovolales presenta o pan o de aperaciin simpl, domie la poleneia penecads aloanca
nn ndsime. Pos ooy es televeane doneriming - T cantidsd oo irvadiseitm que Nega a
ads spericie, apa vor cue Lo vadiscion solar es atemiada por la o oTeposiciion Je la
anmdatera v Tos diftvenies slstomas con los gue inleractian dicha onergia [4cl,

La medicidn, & sravds do cosasionss motoaroldgioas, ¥/o la estimacion de Ta radiscidn
solar e clave on Ja evlnacian del poteacial suiar dl‘iJUIh]llt’ para aplizaciense fotovoltal
s v oo Pl determingr n comveniencin de instalar sisterias fotovellaicos en lugares
o Aress especlieas, asl come ol deseirpeno de un panel solar v el dimensionemiont =0
L e folovolbaien.

[l ] prceomme trabuin sooowin L potenels de ura colda oty plaica, soopleands o
medele on donde Toe dated de anliada gon b irradiancia solar ¥ la lemperanitn sl
hiente. Parn I anterics s sevisaron los inodelos pars o celdas foloveltajess gue e
Lz popertado e la Hrovatura, A conmtimmaion sc Aemerilon hrovenients cuatoo mude
lom, =11 los gue Tos variables de entrada sor irrndianeis anler, tanparatora anbionso
& _|_I-E“,.."'|,'I.T]'.'. lrews ol o tl:"T(""l PO LJ_I:'_, ]_E'I.. :’f‘]i a Lo Ll'\x"l_llI Leieh Lios Tkl -:Irr'l? frong ol w.-ﬂ“om:.a Eiat
pmp:ur_lrrl.-.llm e el Babricanse, disponibles on la hoja de datos,

w Models Aaciasia-Rat-Chan.
o Medelo Thewssame Wang,
a Modelo aoelzeuiio de diado,

s Wodelo Yao-Tang-Ayvanar.

4.5.1. Modelo Zacarin-Hai-Chao

Tl modelo ds favuria-Bai-Chao, cnlreza polencia horavia y g6 doiine come:
gap b
P = By = BT = Tl e ee (£1)

dapde IT de lo rudigeitn solar Lotal on WWhdm®, o e o efisiencia de referencin cel

miditda shbteride de la Foja de caroy, o ol coeliciente Qe eliciencia de temperaturn

Aol arzeglo, T on L lemporatura P, Sevde o eelda, Tooes I tomperss ra de relerencis

do efAcioncis de la enlda, e o5 ln eficiencia del versor. Fpesel factor de e e o
v A oioal dres tolal dol elaterna fertoro Laien e m? (ver Amncy A (56

452, Modelo de Houssamo-Wang

Bl mrodeln de Hovssamo-Wiane &5 eomuideraoe i mindein Tneal de potercin ver Eoag

citm .23, Eale modelo caleula i polencia di salida pematderande e el sistem lulweal

ot opera sempe en ol punl o méxims de potensie, voiees lineal al cornportamislo
do atemparastrn de la celda y el nivel de irradivncis solar.




A5 Prsdurcida die Baergi

IL— L= ey (= 25'1] N 4

F=Papp 00 - )

donde P oee potencia maxing del sigherra Juloecltaico, Pupe os lo poeeno WAxima
abtorics de la hejs de dasos del producto, (f es 1o deradisneia. &, &3 ¢ cosilclonme. e
cepradariin polencla-temperannr, 1y o8 la temnperatura e lacoldia y Nppres e THIELD
de preneles frmmaliaions eonectades i serie (ver Auco Al 2L

4.5.2. Maodelo de cirenito de diodo

¥ ol modela el pireuite von un divdo g0 cousiders al sisvema folovellalen conig 1
ciremito con unn fusule de corriente do excitacion, que of prapurcional a la irradieeiin
recibica por el sistema, cen un disdo conoeade en paralely v nna resiglencia en serie,
que a0 considera; cotwe la suma de las recigletieizs tuleenns del sistema fotovollaico.
Som esbe odelo se posde obaoner I eorvieate de eoto eirenito y el voltaje dz cireuity
alierta, Eeta infornecinm permite dotermainar la poleicis que priscinee ol sistorma, pas
ana irrwdianeis diacia (L4]

4.53.4, Maodelo Yao-Tang-Ayyanar

Fate mualelo establevs que o sismoma Totovaliaion slernpre oo encientta uperando en
el panbo de midxina pitonei OMaxitim TPores Toint I, sor sus siglas en inglés],

parw loooual se ctiliza la lemperatioa ¢ feadianedn welar, vor Degaed: 4.3 51,

f
x

F = Do 1= £ AT g 437

TaITr
demede £ comrespuade o s potctieln sk ntanes vhienida del pnacieli, P, s eederea
bs potencis mdxima de salide del mddnlo Totovoltaio, o pondiciones nonmnales | alor
g s obliens de la hoja de dalos del febricante], &, e ol envtivienie de degrad “iin
potencia-teanperatuza | H L), ohrenide de Ta Loje de danos, 4T es la st de
1o tompesaoura de la nomical (00, G es irradianeis recibida por ol sisema folo-

. - i . 1 - 1 - - b !
valtaden o Wim™ ¥ Glaa 63 18 ioredipmeis nomdnal, eetablecila en la hiajn de datos
proporcicnada en ¢l Anexa B

4.5.5.  BEvaluacion del modelo de polencia

P esta Seceidn s evalis la potencia de o panel folovoltaeo ernpelando ol modelo
Vo Tang-Ayyvansr, la ninnecion do erdrada par. ol modele e la drradioneia solar ¥
In cemperatura anbimtalh),

ik



4.5 Produaedn de Faergia

1L sl Tl yie w considred os STPE7H-20 W de Sunfech; ol gl ouna lecho
de silicio policrstaling. Fnoel Anexo B e presenla la hoj. de dat e proporelonuda poy
el Fabwivante 9@, De e hoja de dagos die panel s¢ obtenc Ta sigaionte ks macion:
TRl L e e l’_'lp-'_‘.]'!ll.!'.ﬁ].l o e AR, 1l cosloirnie de ]_)Ot.lIEIL{LiE.. ternperatara
o i e 0L S0 v La potencls mixima on condiciones nominales o de 198 W,

Fin La Fignra 4,23 e ranesten un disgrams de fujo e blogues pars describiv el provedi-

ciento de la abtencian de la patencia utifizande ol modelo Yao- Tang-AyyaLar. Tritpial-
ente se cuenta son log dasos de temperatura y 2 Toalize el calenln da ly irradinociz

salns rndeimn metartdues do aomerao o la signieate [dmmla;

HEE I o SRV . , - . .

(3= (! T+ 0SS cos — | cos dris d oogae ol dind) e
LY aba )

en drmde los parateiess 4 ¥ w82 deserninan dea aenerde o los Teusvioaes 23y 2,

minstredas e el Capiitla 2 Asl come d se determing wediante Ia ubicacidm de. lagar.

Meediaube T Bonacidn 4.4 es poaihle determing 1& irradianrcia solar extralerrostre ings-
lunldnen, con v medante algodunoes comontacionales s roaliva egie eflouls para cada
s de Jae mediciones Uevadas a calie on i estaciunes telaproldnicus. Tespuds non
los damos propoteionados por o khricants a6t eomn con las varishles ealeuladas v las
wedidae 5o malia ol modele de potenca de Yao-Tang-Ayyanad, chroniende axl o po-
Lenicie fnstansines para cedie 10 minulos, Dog ves veplizndo sslu, so provedio s mtograr
la pietoneia on valores diaries, con el dia juliane, empleando ol métoda de intrgracidn
trapesoidal Lo potenciy disria obtonids e la eanlidadd whzximea ds polencia gue s
podria genvrar con ui seteria fomavollaioa on susencis de atndslera. Para correglr
pressucia de avadsfers se inchiye ¢l fndice de claridad,

Fimalmente, la poseneis diaria detcrmmeda por el mocels Yo Tane-Avyanar cs mul-
tiplicads por el edies de claridad Ninries, Ko, mue se cstinid para uno los Laodielis
satidindos en ol presente trabajo [Hargresaves Bamend. Briglone-{aanplicll, Meza-Viras,
3 Weisa), Y s esla forme se cliblene lo polEncia (ue S0 ETer Gol IR sl foineol
Laieo emzlrardn cuds uno e los modelns eriipirices.

La poleneia pora ol sleterma Fesenli e e nalizd pars dos distintoy perindoes o T p o
a lo lizge dF stio, eneto y mayn. Se seleocionaron 83tos fon periodos, ya gue por la
abicacidn perpraties de lavegide do esludio, eu Los meses dic mayn ¥ enero s resibe Ta
maver ¥ nenor cadlidad de sarliacifin solar, respectivanemite,

Los peemitados de la svaluacién dol models del pane] Fetoealiaten Yao-Tang- AVTalaL,
prplesanndo Tos modelos Hargreaves Samani. Dieigterr Crunphell, Mesa-Vams, ¥ Wheiss,
se pressrsez onoias Piuosas 435 ¥ 124 i ellas, el comportariento del marelo de
poiencia vana de acusndo a la vunling ifm solar estimade por cada ure de log modelos
s pivieos enalizados, lo gue conllevs s gus i, Lo e ellos tenge diferentes resultados.
Yo gue, tal como 5o meneiond can arceriaridad. #) comperamiente v roenifade de las
métricas, algnuos mocelos s acnplacon mejor para log climas Aridi ¥ sewidrids, ¥ nlros

ih



1.5 Produesidn de Dpergla
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Figgra 4,25 1 Disgrama del prosedimizoba pare I olimecion de Lo potemeis gooerada

sediaine Log dissaroe rndelos,

pomo o) de Walss, arrajaron rosullados nn poen mhe alejados de la miediciin resl om
logpize, e inexasitud encda ol macicn de la mdiscion solaz, soveflaja en la potencla
aléetrich eetimada.

o 1o Fipress L 25 4 434 50 observa qne le, potensia Todxira apneradin en ol mes cin
iy fiee A comporiamiente similar en Toc0s o medelon, v loas potoneiag coniliaal
sntre los B.6 KW dia v Dasta ceren de los 8 MW filia. Por ofra parte, en al mes o
prera o polensiy eslimade waria enlee 2 ¥ 5.2 MW fdia Caube hacer meneidn, que los
alures de potencia obreridos mediznte el wodelo de Yoo Tunp- Avyiaar, sou sbgenidos

i



4.5 Produeridn de Bocngia

(=8 LRy ey
i = Hargreaves-Samani
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Fimura 4:24 ¢ Pozencin mdxima gereesds, pars el mes de enero. empdeando log micdelos

Larpresves-Saant, Bristow-Canphell, Mezn-Varaz, v Weiss,

g2l )
g - =
1'23339?11"'&' ﬂﬁdgﬂaﬂ‘a; g'ﬂ
Ul e o ® g
T o o o Fnh
B
-1
Be
=
i
3 o Hargreaves-Somani
o Frisdenw-Carm phesl
1 @ Wera-\arss
i3 | Mieiss )
S o 12 17 s
Mayo

TMigiea .95 - Polenela mgsima generads, pars el mes de mavo, emoleaidos los modelos
Harzgreaves-Samani, Bristow-Camphall, Mess-Varns, v Weisa

coneiderands gue la radiactin solar neldonte on la supcrficie del sigteman fotovoltadeo
es wormisd s diche saporficie, ediings e considora gue we existon Tetores que alteren
el comnporiamiento de la sererecidn oo encreda; tales como nubosidad. cficiercia de los
elomentos de coaversion, clestern, ¥ que ol dnico factor eomaiderado os la fomperatra,
de operacion dol sistema,

—



L4y Divalgacion

4.6. Divulgacion

Fis iportants mcheionar gue parte de bos reany | ncios fueror presentados en el congresa
wkriemal ONEER 2016, Uevado o eabo en ol Instituto de Fnerels: Renovables de s

URNAM del 8 10 do wesrtembve de 200 A0 Bl trabajo se publicd en memmoride dol eengrosa




Capitulo 5

Conelusiones y trabajo futuro

Clonclusiones

Fn el preserce trabalo se ovalnaron diversas tiodelos empiricce s sstimar ler radia-
i selar disvis leeldemte e lie ropinaes drides ¥ semidsidas de Meéxico, Flabjetivo da
milisas madelos snpivivos, besados on varables Ssiows mds comiinments i meserizad g
crrne o son la humednd relativa o b lenperatnra, es gue ostas varlables clintatuldyivns
pueden ser ey FHeilmenze chlenicas con e wipos 1 osensores oon coslos relativionen-
te bajos, S S0 COMDETAN CON SHISORES TAGIGILeLIIUE, vstacionss meteoroldgivas, cntre
atros sgnipas cayo coatnes tmne elevndn v ose eLCUENETAT. Y disparsog en o terriborio
mencienrs. B vse de sssos medeles s fundamentacer 1o relacién que presentan diversas
varianles elimetolbgicas con la radiacidn solar, on pavticular Ta Semperabori. Lo g lro
madeloe pelecetonades para an evalaseién nr este lrabajo estin bagacos ed Lo diforencia
e Teenperalirgs AT ¥ oiniing dianes,

B wste frabngo, lus dalos i ilizados fueror propereionndos zor el Servicio Ietooraldei-
o Nacional (SMNY, & Lravée de da Comision Wasonal del Agna [CONAGLA] Auwpmgre
s cucntan con deles de la ted de Batagiones Metoaroldgices Antorusticas chALAY v
Estuciones Sindplives Meteoraligive: {RETME], fnica nente se ulilizaron osies Altimas,
Testo qus log Satos propuscionades Lenlan diferenies formatos, existion datos Inoos-
erars, faltaban mediciones, nire ostos sapoctes, los datos se sometioron diversos
commrales e palidad. Lo controles meluyercn compacdeiin rontra valores plausiblis
fjos v deslisantes. colzrencia de los dalos, comipleles, sntye olros, Cemea esultadas se
ahraviese danos de distintes estacionss que poiiian ser ulitiendos para Tos fnes coasle
srabagi, e donde fuieamente se consideraron, alog que tvieran un rizimo de 555 de
los dizs con modiciones somaletas {144 mediclones por ding. Del Lolal de 35 eal Boinnss
g conformman Lo red de ESLME, dnicamente 47 aportan docos iiiles pars ssie trakajy

Cloms se mencionn, ssie trabain se enloed vn las zowas Sride ¥ semidrido de Méion. Ta

N



Cisifescion de slinms ntilizads vorresponds a la casifeacion de [ papeny ¥ se realizg v
b om la indormaede obtenida del TREGL Fstos clras abarea los ouladez de Taja
Califoraia, Bajs Calitornia Sur, Chibwabna, Cloalngile, Nucvo Teda, Sin Luls TPutosi-w
Someen, Do las 17 estaciones con datos coufisbles, Guicenente 19 HSTME corresponden
s (s arido (12 estasiones) o semi-audo (3 estaciones). Ta probabiidad Je distri-
bueiin ¢lel fudice de clavidad de las ceraciones gre conforntae ambios climas taessran
earactoTistices sbomes entre ol 7 pertivalares Jde cada clima, Par ejernplo, el pimiero
do cliss parcialmiente nublados en el chma Semi-Aride oF TEyer due para g vasn de ding

salodos, Las difveensiay sutre las disiribmeiones do cada estarion s plisdsn am it
a4 s eopdiciouss locales prine palinente D orosralis v wegetueiin) que meacifoan s
patTanss (e viento ¥ por tanto la fumasion ¥ adweeelon de nnbes,

La cvahiaciin de los modelos empiricos selooeionados |Handreaves-Samari, Drislow-
Cunplel, Mezs-Varas y Wedse) so realizaron con base e My golminmsnts ril
pleadas, ex decir: A2, RMSE, MO, MADE, ¥ WPE. Los valeres diajuste di Toa distin-
soe mialos fueror selecciomadng de valores repurtados en Lo Hsczulaira. Pe logcnatoo
moeelos esnuciados, los medelos Je Hargreses Harmani 3 Dristow-Uey iphe] fieron los
qite proseubaren nnomneior desenpeiio conpatadn con Ios deweds medelos. Agieiomil-
mente, av moetra que sl rerdinadenss de los medslos tiene s varigeinn eonsiderable en
las disuintas énoess el afio, v gqoe de forrea gereral loa caalro mnelelos aobre-psriman
s racl acidn elolbal incidente

T la wising forms, se ceterming medianse ol analisis de el ndics de clavicbad, o la
auliusidad ee qn faenor detorminante para ls estimacian de Ta radlaeitn solar glolml v
gl o lrsorhanie cReontTar Lo manera g fnpleneniar 1y cslinacion de Lo radincién
selar slobal ubilisande wodelos smpiricos que censideren i aubosidal dorro de sus
pardmeiros deosjuste, Lo anlerioe teacria com reanTtaclo vom estimuitn mss Precisa
DT GRECrSnC L 01 RrTer menat,

Tinalmenis con bage on los valores estimades de o radiseldn global elinrin e caleuls o
seneractan de pnergia sléetrize a partiy de sislemas fotovoltaivos, Parmesin se nlilizd mm
madels simple, deserite por Yoo, Toaog y Axpanas Ange lw nsencis de datos reales de
wencracin 1. para sste chlenlo se selocsionaron ele panors asbisraria log destinlos valores
e irrueiancia solar requerides. Este modele fue avaliuzdn sn las Teses Go TLEyor ¥ TILeIoT
rachinsion rocibics en ol logar de medieldn, que enoesle Casn vorreaponde ol splaclén
ce Torredn, en el ogtadn &0 Clonbmila

Trabajo futuro

Excicten miehas Lareas & (utura en el presontz eslindio, Losre ellay se precen encicmar
Tns simwienles:

u Bstender o analisie de 'a estimacidn de la vadiacién solar global 2 otmos fipros alu

T



clirra ern Moo,

Pvaliar astos mwode o basados en la tomperatiuza, ncluverda los basades en la
iferancin de T feoerasura discia,

Ewaluar olros modelos basados en distintas warishls clivatoldgices, vomn la hu-
micdad realive. Fehivends madslos gue dependan de tna o vieias variables,

Fualuar coros horizantes hosacios, parrienlavuents en an horizonte sub-horario,
ey tlecir cenimanionss cvaluwlas cads LU inimitos.

Ammie en esie trabisjo g orsenta un modelo sinple generacion cléctriza nie-
ciauie sistomeas BV, serfa fmportante ansheas disioros modelos en difermnles e
Frentes menporales, Pats esta Laves sord pecssario walidar Joe maclelos von datos
vesles de generacion, sara lo el surd neoeserin Tea sar iformmaeice.

Wealizer m maza del recurse solar, Parn eito serla necesario aumentar al nimaern
de estacionzs daponibles

Lacplovar distinzas spliceciones oo sstos modelos, por cjernplo e sisfonmes slectr-
o e potencia,



Apéndice A

Definiciones

A sontirnacan s definen alenes de los conceptos sresontados on ol Canit nlo 4
Radiacicn solar total, H ez a energla recibide or el siziema fotovaluaton, gue comd
s puphied con anterioridad trene como fiente ol sol, Scomide en KWh/m®.
Cocficiente de eficienvia del sistema, 1. es ol poreenlaje e vfiviencis ol o
manicnee de a eelds en relacifn s las wspiaciones o b lemporatila o Ti que opara;
Senlras Tnds corcn @e eivucnlie de lo demperylars portinal de opezaciin mayor §erd

an eeieicia, Su uuidad e medidn es s pereentaje f

Tomperatura de 1a celda, T, s utiliza la lemperaluga arbiente pars Sednic wogne
I ¥ 1 L
wemperal iy s sncuen e tralujunde, se rride on L

‘Temperamima de reforencia, T gue s airions ds las hojas de duetas proporcionadas
por e fabrivanle do las pismas, s mive e 2CL

Fhciencia del convertidor, n,. e la sfictencia com la que la corrivne drecta ahbtenida
deil sisterma Fetesroltaen oz tranalor

el en comrienle almerna, [a sliciensia depende de
ssperros poms la semperalura de operackan, In Erenaloafa de lu- dizpositives electeini-
s e potenein, elemontos awidBares, cararterislicas e log clusenlos pasivs, lpo de
cormteeicn (forgada o suave ), solre otros. T laanayorfa de los casos ze U e el et
der e poTiETLacion de alte fremencia co sistemne de modilacicn e anchn de pulsn. S
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