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RESUMEN: Se define un procedimiento de control de calidad paa base de datos horarios simultaneos de i@uisaar
global, difusa y directa. Los datos fueron obtesida la Estacion Solarimétrica de la Universidaditdal de Lujan en el
periodo enero 2011 - junio 2012. Se analizan pparado los valores de radiacion difusa y de d@iremnbos en relacion
con la radiacién global. Cuando, para valores sénelbs que superan el control de calidad propuBgt@% del total), se
compara la radiacion global medida con la radiaglobal derivada como la suma de sus componenfesady directa
sobre plano horizontal se observan un coeficieatéaterminacion, Rigual a 0,995 y una pendiente de 0,975 paraustej
lineal entre ambas magnitudes. Estos resultadasaimdjue el método analizado identifica eficazmentzliciones que
puedan ser erréneas o0 atipicas garantizando unmw lmmmsistencia entre valores obtenidos de radiagidbal, difusa y
directa.
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INTRODUCCION

El desarrollo sostenido de nuevas tecnologias deveghamiento de la radiacién solar incidente exigerelevamiento
confiable y preciso del recurso disponible en clagmr. Los datos de radiaciéon solar que puedarolsEmidos en una
estacién solarimétrica conllevan, como cualquiedinién, errores. Younes et al. (2005) sefala dasdgs grupos de causas
posibles de errores en la medicién de la radiastdar: errores relacionados con la construccidmcertezas propias de los
sensores utilizados y errores operacionales. pniraer grupo la causa mas reconocida es la llamesfauesta coseno del
instrumento para angulos grandes de incidencia yop@anto muy presente en horas del amanecengeser. Otras causas
posibles identificables con el sensor son: impeifes en el domo vidriado, variacién en la respuekebido a
fluctuaciones de temperatura, respuesta espeelaitiva de la absorbancia de la pintura negra ladeansmitancia del
vidrio. Sumado al deterioro natural del instrumeqtee puede implicar cambios de + 1 % por afio enmadiciones
obtenidas, lo que exige una recalibracién periédaanismo. Dentro de los problemas operativosusglen sefalar: polvo,
nieve, rocio o algun tipo de sombra sobre el sedesacople de la banda sombreadora, corte deistnmigléctrico, etc.

Por control de calidad de cualquier tipo de medicsé entiende el conjunto de procedimientos esiifnd tendientes a
detectar errores y, eventualmente, completar gsodidos o corregir valores anémalos. Para medisiate radiacion solar
el control de calidad consiste en general en lmid&in de una serie de filtros que imponen limitderiores y superiores de
aceptacion a las distintas magnitudes obtenidamsHanites se definen tanto en base a consideresidisicas para
identificar valores imposibles de ser observadamcca criterios estadisticos que posibilitan deted&tos anémalos o
cuestionables.

Younes et al. (2005) para una base de datos sined$ de radiacion solar global, h, y difusa,sthldecen 4 filtros: 3
fisicos y uno estadistico. El primer filtro relatémlo con la respuesta coseno del sensor propooari@esatos cuya altura
solar,a, sea menor a 7°. La Comisién Internacional de haibn (Commission Internationale de I‘EclairageEX:en
cambio establece el limite en 4° (Kendrick et2094; citado en Younes et al., 2005), Journée yr&wt (2011) reducen la
exigencia a angulos menores a 2°. El segundo #itige que tanto el indice de claridag,domo la fraccion difusa,gk
varien entre cero y uno. La CIE teniendo en cueniaderteza de ambos sensores intervinientes peopara la fraccion
difusa un limite superior de 1,1. El tercer filimpone un limite superior a la radiacion globalimites inferiores y
superiores a la difusa. La radiacion global en digieno debe superar la radiacion global de aédwo, h, estimada para el
lugar y época del afio, mientras que la radiaci@rsdipuede variar entre un valor minimo asociadoaacondicién de cielo
claro, 4, y un maximo estimado para un cielo completameunbgerto (overcast sky),.d La radiacion global y difusa de
cielo claro se estiman mediante el modelo de @kl europeo ESRA (Rigollier et al, 2000) paramatt respecto del
indice de turbidez de Linke para una aeromasa @2l TL(M2). Ruiz-Arias et al. (2010) consideranvator de TL(M2)
igual a 2,5 para caracterizar una condicion deoatdro, Journée y Bertrand (2011) imponen un velkremo igual a 1.
Para la radiacion difusa maxima de cielo completdeneubierto se toma una expresion propuesta g @897). El cuarto
filtro es de caracter estadistico. En el espacimexsional k- k se calcula para cada intervalo del& ancho 0,1 el valor
medio de la fraccion difus&gy, y su desvio estandasy, definiendo dos envolventes: una superior que laseuntos
kq + 20y Yy otra inferior con los valordg, — 20y.
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Maxwell et al. (1993) desarrollaron un método deti de calidad para una base de datos simultéheoadiacion normal
directa, R, y global. Considerando valores con alturas solaragores a 10° se definen empiricamente en el iespac
adimensional k- k, siendo k la transmitancia para la radiaciéon normal direetdpres maximos de,ky k; y dos curvas
envolventes a derecha e izquierda de tal manernadligr la mayor cantidad de informacién posibléas curvas que
determinan los limites a derecha e izquierda sanidnes k=f(k;) parametrizadas de doble exponencial de Gompe#rz q
representan, en una primera aproximacion, el cof@amiento tedrico de estas variables segun el madieloielo claro de
Bird (Bird y Hulstrom, 1981) para distintas condiagrclimaticas. Estas funciones y los valores mésiesperados de, ky

k; se ajustan para cada nube de puntos, corregpeslia cada mes del afio y agrupadas en funciBnadeomasa, m, en
tres grupos: para 1<m,25 o angulos cenitales “bajos”, para 1,252 o 4ngulos cenitales “medios”, y para 2,5<m<®,76
angulos cenitales “altos”, de acuerdo a la ternoigial empleada por los autores.

Journée y Bertrand (2011) a los filtros fisicos jaéfsticos agregan filtros de paso (step tests patsistencia a fin de
detectar saltos bruscos entre dos mediciones aainseo valores perdidos debidos a bloqueos taies del sensor.

En el presente trabajo se analizan por separads tiararios de radiacion difusa y de directa, angyoselacion con la
radiacion horaria global. En primera instancia, iaeig filtros fisicos, se selecciona un conjuntwaeres para los cuales se
definen las fracciones medias difukg, y directaky, y sus respectivos desvios estandargspara cada intervalo de & se
establecen correlaciones entre las distintas fsaesiy kque puedan ser utilizadas cuando se necesite etanplcorregir la
base de datos disponible. Finalmente, para el d&talalores horarios obtenidos tanto de radiacifusa como de directa,
siguiendo la propuesta de Younes et al. (2005)desstifica como errbneo o anémalo aquel valor cingacion supere los
limites del intervaldkgq), — 20y, kap + 20y ] definido previamente para su correspondiepte k

MATERIALES Y METODOS

La base de datos analizada ha sido obtenida estéaifn Solarimétrica de la Universidad NacionalLdgn (34° 35°S,
59°03'W, 20 msnm) durante el periodo enero 20luniejde 2012. Se utilizé un piranémetro Kipp & 20nCMP11 para
medir la radiacién global y un seguidor solar Kigmfaen SOLYS 2 controlado por GPS y dotado con wsfar®
sombreadora donde se monta un pirheliometro E@glByy un piranémetro Eppley 8-48 “Black and Whitefstinados a
medir la radiaciéon solar normal directa y difusapextivamente. Las mediciones en los tres casafestuaron cada 1
minuto.

En primer lugar se consideran valores integradoartos de radiacion global, difusa y normal diremanpletos, con todos
sus datos minutarios intermedios definidos. Palares horarios simultaneos completos de radiacifusal d (MJ/M), y
global sobre plano horizontal, h (MJ)m se seleccionan aquellos valores que satisfagasiguientes filtros fisicos:

a >10° 1a()
8h<h (1b)
Ed=dy (1c)
8ky<1,1 (1d)
k>0,9 para<0,2 (1e)
k< 0,8 parak>0,6 (1f)

siendoo la altura solar medida en grados; & y d,, todas en MJ/A las radiaciones horarias estimadas global ysdifie
cielo claro y difusa de cielo completamente cubiegspectivamenteykla fraccion difusa definida como el cociengeskd /
h y kel indice de claridad, k h / hy, donde § (MJ/n?) es la radiacién horaria en plano horizontalpetde atmdsfera.

En (1a ) se toma 10° ya que el mismo limite sebksta en el método propuesto por Maxwell et 8@9%) para valores
simultaneos de radiacion normal directa y glajhed se empleara a continuacion. En (1b ) y (1las)radiaciones horarias
para cielo claro global,chy difusa, ¢, se estiman mediante el modelo de cielo claropaa&ESRA (Rigollier et al., 2000)
donde el indice de turbidez de Linke para una aasarigual a 2, TL(M2), se fija en un valor de 2:aHa radiacion horaria
difusa maxima de cielo completamente cubiertq, & emplea la expresion propuesta por Page (X#@dp en Younes et
al. (2005) y en Ruiz-Arias et al. (2010):

& (Win?) = 572¢q )

dondeo se expresa en radianes.
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En el filtro (1d ) se sigue la recomendacion d€l& citada en Younes et al. (2005) para el limifgesior de k fijado en 1,1
donde se tiene en cuenta la incerteza de los sngblizados.

Los filtros (1e )y (1f ) para la fraccion difydg, fueron establecidos por Reindl et al. (1990) mamadiciones de cielo
cubierto, k< 0,2, y de cielo claro,k 0,6, respectivamente.

Para valores horarios simultaneos completos dacii normal directa,,{MJ/nf), y global se emplea como filtro fisico el
método propuesto por Maxwell et al. (1993). En troesaso se toman todos los valores horarios dibfgsncompletos con
alturas solaresg, mayores a 10° divididos en tres grupos definidnsfuncion de la aeromasa, m: para %%85,
1,25<n¥2,5 y 2,5<m<5,76. En el espacio adimensionat kk se establecen empiricamente valores maximos, glekky
dos curvas envolventes a derecha e izquierda tlatd@ incluir la mayor cantidad de datos posibéetransmitancia para la
radiacién normal directa,kse define como el cocientg % b, / hy, donde b, (MJ/nT) es la radiacién horaria normal a tope
de atmosfera. Las curvas envolventes a derecltipiieida son funciones de doble exponencial de Gamiigo:

BD kt

k, = AB® @)

siendo A, B, C y D coeficientes a definir.

En la Figura 1 a modo de ejemplo se muestra etarbyk, - k; la nube de puntos correspondiente a valoresibsrde
radiacion normal directa completos para angulogtales medios (1,25<g2,5) con las curvas envolventes, consignandose
el nimero de casos analizado y el porcentaje @eesmbiescartados.
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Figura 1: Curvas envolventes en el plane k definidas para valores horarios completos de radia normal directa para
angulos cenitales medios (1,25<5).

Luego para los valores horarios completos de riiatifusa, d, y directa proyectada sobre plandzbatal, b (MJ/M), que
superan los filtros fisicos antes mencionados §aafelas fracciones medias difusa y direkiay k, (k, = b/ h), y sus
respectivos desvios estandargspara cada intervalo de de ancho 0,05 y correlaciones para las fraccidifesa y directa

en funcién de k Estas correlaciones podran ser utilizadas cuaedonecesario completar datos perdidos o reemplazar
valores erroneos. Las correlaciones de descomposimbmo proponen Ruiz-Arias et al. (2010), se dusgustar por medio

de funciones sigmoideas del tipo: para la fracdifisa, k = a — c exp{- exp (e + f}, y para la fraccion directa, k= 1 —
[g—hexp{-exp (i +]jR}], dondea,c, e, f, g, h,iyjson coeficientedeterminar.

Por Ultimo se considera el total de valores hosade radiacién difusa y directa sobre plano hoteointegrados con un
minimo de 90% de datos minutarios intermedios @#fgtomando como erréneos o cuestionables aqualloses cuyas
fracciones no se encuentren en el inter{/ka&qq, — 20, kqp + ch] definido previamente para su respectiyo k

Para evaluar el método empleado se utilizaronifpsesites estimadores estadisticos: error cuadratedio relativo,
RMSE%, y desvio medio relativo, MBE%:
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n 0,5
z (X obs Xest)zln:|

RMSE%= [‘:1 -
z Xobsln
i=1

100% “)

MBE%=1L —  100% ®)

siendo Xps Y Xestl0Ss valores observados y estimados respectivamiEabebién se considero el coeficiente de deterridnac
R? de la regresién asociada.

RESULTADOS
En la Figura 2 se muestran en los graficgs k; los conjuntos de valores horarios completos diacaih difusa (Fig. 2a) y

directa sobre plano horizontal (Fig. 2b) que supéoa filtros fisicos propuestos junto a las curdasajuste halladas con sus
respectivos coeficientes de determinaciéh, R
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Figura 2: Valores horarios completos de radiacidifuda (a) y directa sobre plano horizontal (b) gsigperan los filtros
fisicos propuestos y curvas de ajuste halladas.

Las curvas de ajuste halladas tienen las siguien@gsiones analiticas:

k= 0,995 — 1,063 exp{- exp (2,932 — 5,73} k (6)

k=1 —[0,997 — 1,006 exp{- exp (3,385 — 6,54k @)

La Figura 3 muestra el total de valores horaritasgrados con un minimo de 90% de datos minutamiesmedios definidos
de radiacion difusa (3a) y directa sobre planozomtial (3b) consignandose en rojo los valores queuperan el filtro
estadistico propuesto.
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Figura 3: Total de valores horarios integrados can minimo de 90% de datos minutarios intermedidinides de
radiacion difusa (a) y directa sobre plano horizaint).

Con el objeto de validar el método propuesto se endppara el conjunto de datos horarios simultame@ssuperan los
controles de calidad, la radiacion global medida leoradiacion global derivada como la suma decsusponentes difusa y
directa sobre plano horizontaleh= d + b. En la Figura 4 se muestrgdws. h, indicAndose a su vez el coeficiente de
determinacién, Ry la pendiente hallada para un ajuste lineakarnbas variables.
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Figura 4: Valores horarios de radiacion global nieds vs. derivados como la suma de sus componentes.

CONCLUSIONES

Se definié un método de control de calidad par@dae datos horarios simultdneos de radiacionalijuglobal y de
radiacion normal directa y global. En ambos cadgsr@ecedimiento propuesto consiste en un test &sttenl que busca
identificar valores erréneos o anémalos. Para miviamente se definen para datos horarios congpbtpte superen una
serie de filtros fisicos valores medios de lasdi@tes difusa y directa y sus respectivos desvéténdares para cada
intervalo de kde ancho 0,05. A su vez se establecieron empieictampara el conjunto de datos antes mencionado
correlaciones para las fracciones difusa y diremtafuncion de k Las curvas de ajuste para las correlaciones de
descomposicién se definieron con uf R0,89 y con un RMSE% = 24,3% y un MBE% = 2*14] comparar valores
estimados y medidos parg knientras que para, kse obtuvieron los siguientes valores para dsmadores estadisticos:
R?=0,84, RMSE% = 17,4% y MBE% = -2 1(Estas correlaciones permitiran completar o cimsiduera necesario la
base de datos obtenida.
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Con los valores horarios integrados con un minim®@& de datos minutarios intermedios definidos sugeran los
controles de calidad propuestos (82,1% del total,00< 78, 0< k; < 0,82) se compararon valores medidos de radiacion
global con valores derivados como la suma de laooentes difusa y directa sobre plano horizoB&lobtuvieron un &=
0,9953 y una pendiente igual a 0,9752 para uneajusal entre ambas magnitudes con un RMSE% = 4y8% MBE% =
1,9% al comparar valores derivados y medidos.sE®sultados permiten asegurar que los controlesliéad analizados
identifican adecuadamente valores que puedan s$énems o andmalos garantizando una buena consistentre
mediciones simultaneas de radiacion global, difudecta.
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QUALITY CONTROL OF SOLAR RADIATION MEASUREMENTS

ABSTRACT: In the present work a quality control proceduredaolar radiation data base is defined. Hourlpalodirect
and diffuse radiation data were recorded from Jan2811 to June 2012 at the Solarimetric StatiothefUniversidad de
Lujan, Buenos Aires, Argentina. Direct and diffuseliation data are analysed independently and Imotblation to global
radiation measurements. When, for simultaneousegalthat passed the proposed quality control @i{@2, 1 % of the
total), the sum of direct and diffuse values istcasted with the corresponding measured globahtiadi value, a correlation
coefficient, B, equal to 0,995 and a slope of 0,975 are dediszeaallineal fitting between both sets of valueke3e results
indicate that proposed quality control criteria appropriated for identifying measurement values thay be erroneous or
atypical, assuring consistence between measuradsvaf global, direct and diffuse solar radiation.

Key words: quality control, solar global, diffuse and direatliation.
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