. 4

Memoria Técnica:

Ano Meteoroldgico Tipico para
aplicaciones de energia solar — AMTUes

Series horarias tipicas para 5 sitios del Uruguay.

Laboratorio de Energia Solar — Uruguay

Rodrigo Alonso Suérez )
Mario Bidegain
Gonzalo Abal (@)

Pablo Modernell ()

a) _ Departamento de Fisica, CENUR Litoral Norte, UdelaR.
b) _ Instituto Uruguayo de Meteorologia.

©) - Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria, UdelaR.

d) _ Instituto de Ingenierfa Eléctrica, Facultad de Ingenierfa, UdelaR.

o~ o~ o~ —~

Version AMTUes 2.4
Versién M. Técnica 1.2 i
Salto, 27 de junio de 2016 UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY




Hoja en blanco



Este documento esta acompanado de 5 archivos en formato digital donde se encuentran las series
tipicas que conforman el AMTUes. Estos archivos se disponen en diferentes formatos y se pueden
descargar en http://les.edu.uy. Esta informacién es de cardcter publico y de libre circulaciéon. Su
comercializacion bajo cualquier medio estd prohibida.

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

Alonso-Suédrez R., Bidegain, M., Abal, G., Modernell, P. Afio Meteorolégico Tipico para Aplicaciones de Energia
Solar (AMTUes): series horarias tipicas para 5 sitios del Uruguay. Memoria Técnica del LES/UdelaR, versién
2.4, junio de 2016.

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

Trabajo elaborado para el MIEM /DNE y financiado por AECID:

.
] § *  EMBAJADA aeCId
DE ESPANA Agencia Espafiola de
; ; EN URUGUAY Cooperacién Internacional cooperacion

para el Desarrollo espafola

Datos aportados por INUMET, INIA, UTE y LES/UdelaR:

mOMet A NUTS

INSTITUTO URUGUAYO DE METEOROLOGIA URUGUAY

Trabajo coordinado por el LES/UdelaR via la Fundacién Julio Ricaldoni:

Fundacic')n\ QLYELL
v IJNEEII\! I?R i AREINCE? !Rdu?ur/]vl SEN&/ ;SPSJ;“Q[;

URUGUAY



http://les.edu.uy
r.alonso.suarez@gmail.com
r.alonso.suarez@gmail.com

Hoja en blanco



Resumen

Las series anuales tipicas son utilizadas para simular actividades humanas bajo condiciones
meteoroldgicas caracteristicas de una region. Deben ser representativas de una estadistica de largo plazo
en términos de sus valores medios y de su variabilidad para que las simulaciones sean realistas. En
este trabajo se presentan cinco series tipicas a escala horaria para uso en aplicaciones de energia solar
u otras actividades que sean principalmente influenciadas por la radiacion solar a nivel de superficie.
Para construir una serie tipica se requieren datos de largo plazo de las variables involucradas. Como
en Uruguay no existen medidas de largo plazo de irradiancia solar, se utilizan 15 anos de datos
de irradiancia solar por satélite que tienen baja incertidumbre sobre el territorio nacional. Las series
tipicas cuentan con valores de irradiancia global en plano horizontal y plano inclinado y de irradiancia
directa en incidencia normal. Se incluye ademds informacion de temperatura, humedad, presion vy
viento, todas variables medidas en Tierra por instituciones nacionales. Las series tipicas son elaboradas
para las localidades de Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia, donde la estadistica de largo plazo
de medidas completas estd disponible o nos ha sido posible construirla. La metodologia utilizada para
desarrollar este AMTUes es de uso internacional y estd bien documentada en la bibliografia cientifica
especializada.

Palabras clave: energia solar, ano meteoroldgico tipico, irradiancia solar por satélite, GHI, DNI.

Agradecimientos

Este trabajo solo ha sido posible debido a la colaboracion de wvarias instituciones y personas.
En primer lugar, agradecemos la confianza del MIEM/DNE y AECID en este equipo de trabajo. El
Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA) han aportado la gran mayoria de los datos meteorologicos medidos en Tierra. Por su parte, la
empresa eléctrica estatal UTE aporto medidas de viento que fueron wutilizadas en algunas localidades
donde se construyeron series tipicas. Ha sido una experiencia notable poder acceder a este gran volumen
de informacion y se logro sélo en base a la colaboracion de estas Instituciones, a las cudles agradecemos
especialmente.

La lista de agradecimientos a personas particulares es probablemente muy larga. A riesgo de omitir
injustamente a algun valioso colaborador, queremos agradecer particularmente a algunas personas. A
Ricardo Siri quien ha descargado las imdgenes de satélite que conforman nuestro banco satelital de mds
de 15 anos que ha posibilitado este trabajo. Agradecemos a Adrian Cal del GRAS/INIA quien nos ha
evacuado varias consultas sobre los datos INIA y a Alvaro Otero del INIA /Salto por proporcionarnos
valiosas medidas de viento para la localidad de Salto. Este equipo no cuenta con especialistas en la
variable viento, por lo que hemos realizado consultas al respecto y agradecemos a Valeria Duranona
y Martin Draper quienes nos brindaron informacion de utilidad para el tratamiento de las series
de viento. Finalmente, queremos agradecer a quienes nos han dado devoluciones sobre las versiones
preliminares de este AMTUes y que nos han permitido mejorarlo o agregarle informacion de utilidad
practica: a Maria Pia Olave y Alicia Mimbacas del MIEM/DNE, a Diego Oronio y Gonzalo Hermida
del IIE/FING/UdelaR, y a Martin Navarro, quien utilizé esta informacion para su proyecto final de
carrera en Ingenieria Quimica y con quien intercambiamos varias comunicaciones de diagndstico sobre
la serie tipica de Montevideo.



Hoja en blanco



Versiones del AMT Ues

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

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

Versién 2.3 (abril de 2016):

La versién 2.3 es la primera versiéon publica del AMTUes y constaba de las 5 localidades
(Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia). Esta version fue la primera puesta “en campo” para su
utilizacién. A partir de la experiencia recibida desde los usuarios se incorporaron mejoras que resultaron
en la versién 2.4. En la version 2.3 la metodologia para la determinacién de las series tipicas estaba
finalizada y se incorporaron pos-procesos de la irradiancia solar GHI basados en modelos de cielo claro
calibrados con medidas locales. Para el cédlculo de la irradiancia DNI y la irradiancia global en plano
inclinado se utilizaron modelos de fraccién difusa especialmente ajustados a la region. Estos ajustes
locales fueron realizados por investigadores del Laboratorio de Energia Solar de la UdelaR. También
fue la primer versién en tener una Memoria Técnica disponible.

Versién 2.4 (junio de 2016):

En la versién 2.4 se incorporé un pos-proceso de la irradiancia solar destinado a adecuar el sesgo
anual presente en las series tipicas de irradiancia global en plano inclinado (GTI). Este pos-proceso
se realizé en las series de GHI y de GTI, y mejoré el ajuste de las series del AMTUes a los datos
satelitales de base (segunda versién del Mapa Solar del Uruguay) y a la informacién de largo plazo
generada por el modelo global NASA /SSE. Adicionalmente se incorporaron los datos a escala diaria en
la informacién puesta a disposicién, que hasta la versién anterior sélo se brindaban a escala horaria.
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1 Introduccion

Un Ano Meteorol6gico Tipico (AMT) retne la informacién necesaria para simular emprendimientos
o actividades humanas bajo condiciones climéticas tipicas para cierta regién. Las principales
aplicaciones se encuentran en el drea de energia o en el sector agropecuario, pero su utilidad no
estd limitada a estos sectores. Los AMT son especialmente importantes para el desarrollo de las energias
renovables debido a su fuerte relaciéon con la variabilidad meteorolégica. Las series tipicas permiten
simular emprendimientos de energia renovable bajo condiciones de funcionamiento representativas del
clima de una regién. A partir de alli se pueden extraer conclusiones para disenar las aplicaciones y
para estimar su retorno econémico. Es necesario que la serie tipica sea representativa en al menos dos
sentidos: en valores medios, para que su utilizacién pueda ser considerada como simulacién de largo
plazo, y en la variabilidad meteoroldgica tipica, para la que la simulacién sea ante un escenario realista.
En este trabajo, tales series tipicas fueron obtenidas para cinco ubicaciones en Uruguay cercanas a
centros urbanos: Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia.

Los AMT desarrollados en este trabajo son a escala horaria (son 24 x 365 valores para cada
localidad). Son representativos de las medias mensuales y anuales, y preservan la variabilidad natural
a escala horaria y diaria respetando el ciclo anual de las variables consideradas. Para satisfacer estos
requerimientos es necesario contar con una estadistica de datos de largo plazo (més de una década
de registros) para cada variable considerada. En este trabajo hemos incluido la irradiacién solar
horaria, la temperatura del aire ambiente, la humedad relativa, la presién atmosférica y la velocidad
del viento (mdédulo y direccién). Las componentes de la irradiacién solar incluidas son la global en
plano horizontal (GHI), la global en en plano inclinado (GTI) a algunas inclinaciones representativas
y la directa en incidencia normal (DNI). Para que el producto sea mds amigable con los usuarios
finales las variables de energia solar se incorporaron en forma de irradiancia promedio en la hora
(en W/m?) y no como irradiacién horaria (en kJ/m?). En muchos pasajes de este documento nos
referiremos a la irradiancia promedio horaria simplemente como irradiancia o irradiancia horaria. El
término irradiacién serd principalmente utilizado para los valores diarios (en MJ/m?).

Denominamos al conjunto de series tipicas desarrolladas en este trabajo como AMTUes. La ‘U’ es
en referencia a Uruguay y el ‘es’ es en referencia a energia solar. De esta manera buscamos resaltar que
este AMTUes ha sido generado especificamente para aplicaciones de energia solar u otras aplicaciones
estrechamente relacionadas. Es importante tener presente los limites de aplicabilidad del AMTUes. La
decisién final en cuanto a su adecuacion a diferentes situaciones queda a criterio de los usuarios asi como
las consecuencias de su utilizacién. Aqui nos limitamos a dar una serie de recomendaciones generales.
El objetivo principal del AMTUes es ser un insumo para la simulacién de sistemas de aprovechamiento
de la energia solar. En las variables que lo componen se establecié una importancia relativa del 50 %
para la irradiacién solar, 33 % para la temperatura ambiente, y 8,5% para la humedad relativa y la
presion atmosférica por separado. La variable viento se incluye en las series pero no participa en la
decisién de la tipicidad. Esta eleccién condiciona su utilidad a las aplicaciones donde la importancia
relativa de estas variables sea similar. La evaluacién realizada sugiere que las series tipicas generadas
son representativas no solo para la irradiancia solar, como explicitamente se buscé, sino también para
temperatura, humedad y presién. Esto amplia el rango de utilizacién del AMTUes. Por ejemplo,
entendemos que estos AMT pueden ser utilizados en aplicaciones vinculadas al sector agropecuario y
a la eficiencia energética. Por otro lado, existen algunas aplicaciones donde es claro que este AMTUes
no es utilizable, como por ejemplo, la simulacién de sistemas de energia edlica. Tampoco es utilizable
para estudios de peor caso, para evaluar la frecuencia de eventos extremos o el comportamiento de
sistemas bajo fenémenos climéaticos severos.

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

Como ya se menciond, las variables complementarias (temperatura del aire ambiente, humedad
relativa, presién atmosférica y velocidad del viento) han sido medidas en las redes de medida del
Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET), del Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria
(INIA) y de la empresa eléctrica estatal (UTE). Como el estimativo satelital de irradiancia solar
horaria esta disponible para cualquier punto del territorio con una resolucién de 2 km, la limitacién
para la construccién de un AMT se encuentra actualmente en la disponibilidad de series de medidas de
largo plazo para las variables complementarias. Las localidades donde se elaboraron las series tipicas
del AMTUes surgieron de cruzar la informacién a escala horaria de todas estas bases de datos. A partir
de alli se logré construir conjuntos de datos base de largo plazo para cada ubicacién seleccionada, para
luego obtener la serie tipica. El volumen de informacién procesada para la elaboracién de este AMT Ues
es relativamente grande. Engloba los datos de cuatro redes de medida a escala nacional (INUMET,
INTA, UTE y LES) en conjunto con una base de datos de més de medio millén de imégenes de satélite
del LES.

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

La metodologia escogida para la elaboracién del AMTUes es conocida como metodologia SANDIA.
Fue desarrollada por los SANDIA National Laboratories en Estados Unidos y fue utilizada para
elaborar los afios meteorolégicos tipicos de EEUU en sus sucesivas versiones TMY1, TMY2 y TMY3
[2-4]. La metodologia SANDIA ha sido utilizada exitosamente en varios paises [5-12] y es bien aceptada
internacionalmente.

1.1. Antecedentes

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

En 2005, Piccion y Milicua desarrollaron series tipicas para seis localidades en Uruguay a través
de un proyecto de investigaciéon desarrollado en la Facultad de Arquitectura [14]. Se trabajé con
un periodo de 12 anos (1982-1994) a escala horaria para seleccionar un conjunto tipico de utilidad
para la evaluacién del desempeno térmico de viviendas y otras edificaciones. En este andlisis no se
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conté con datos de irradiancia solar, por lo que se utilizaron series diarias de heliofania (horas de
Sol con irradiancia directa sobre el umbral de 120 W/m?) medidas por DNM usando heliégrafos de
Campbell-Stokes para estimar la irradiacién solar diaria.

Miés recientemente, dos co-autores de este trabajo (Alonso-Sudrez y Abal) realizarén en 2012 junto
a M. D’Angelo, un AMT a escala diaria para la regién Sudoeste del pais [15]. Se utilizaron como base
los datos a escala diaria de irradiacion solar y otras variables meteorolégicas medidas en la estacion
experimental del INIA de La Estanzuela para el periodo 1969-1977. A partir de estos ocho afos
de datos se obtuvieron 365 valores diarios tipicos para cada variable. Si bien la metodologia que se
utilizo es similar a la del presente trabajo, varias limitaciones de esta primera versiéon se han superado
en la version actual. La principal desventaja de la serie tipica desarrollada en 2012 es su resolucién
temporal diaria, no pudiendo ser utilizada para simulaciones horarias de aplicaciones de energia solar.
Ademds, debido a la limitada disponibilidad de datos de irradiacién solar, sélo se pudo elaborar para
una localidad y con una estadistica reducida.

Este trabajo es la continuacién natural del trabajo anterior. Surge del impulso reciente que han
tenido las energias renovables en Uruguay y la necesidad de tener informacién confiable para su
simulacién. Creemos que las limitaciones del anterior trabajo han sido superadas en la versién actual.
La disponibilidad de informacién satelital con baja incerteza permite superar la barrera de no poseer
estadistica suficiente de la variable irradiancia solar, dificultad que era insalvable hasta hace algunos
anos. El modelo satelital nos permite estimar la irradiacién solar horaria para cualquier punto del
territorio desde enero de 2000 a la fecha, cubriendo un periodo ininterrumpido de més de 15 anos de
datos con incertidumbre bien conocida. También se amplié sensiblemente la cobertura territorial,
llevando el ntimero de localidades de uno a cinco, Finalmente, se incorporaron algunas variables
medidas en Tierra, la irradiacién solar directa en incidencia normal (DNI) y la irradiacién global
sobre superficies inclinadas (GTTI).

El proceso de elaboracién de un AMT es incremental. A medida que se cuenta con mejores modelos
y series de datos mas confiables y maés largas, es necesario re-elaborar los AMT para reflejar los
avances en el conocimiento climatolégico. Esperamos que este proceso de elaboracién de series tipicas
en Uruguay prosiga en el tiempo, actualizando y mejorando versién a version su informacion. Las
series tipicas presentadas aqui se pueden mejorar en varios aspectos: incorporando mayor estadistica
de datos, incorporando mas variables de utilidad, mejorando las técnicas satelitales de estimacion
de irradiancia solar u otras variables, mejorando el modelado del recurso solar y sus componentes,
mejorando las metodologias de generacién de las series tipicas, de los procedimientos de completado
o de los pos-procesos, s6lo por mencionar algunos aspectos. No obstante, el conjunto de series tipicas
que se documenta en este trabajo representa el estado del arte a la fecha, con la informacién climatica
disponible en Uruguay.

1.2. Sobre este documento

Este documento es una Memoria Técnica en la cual se realiza una extensa recopilacion de todos los
datos técnicos relevantes. Es, ademas, la documentacion mas exhaustiva sobre el proceso de elaboracion
del AMTUes. En el Capitulo 2 se detalla la informacién meteoroldgica que se inspeccioné para elaborar
los conjunto de datos base para los AMT. Se especifican las series de datos disponibles, su duraciéon
y el porcentaje de completitud. También se explican los motivos por los cuales se seleccionaron las
localidades de Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia. En el Capitulo 3 se detalla el proceso de
elaboracién de las series de datos base. Se analizan los datos por localidad, describiendo en detalle los
procesos de completado utilizados. Alli se brinda en forma tabulada la informacion recopilada para
cada localidad, su extensiéon temporal, el porcentaje de datos base, de datos interpolados y de relleno
para cada variable. En los Capitulos 4 y 5 se presenta y se aplica (respectivamente) la metodologia
estadistica utilizada para confeccionar los AMT. La informacién resultante es presentada en forma
tabulada. En el Capitulo 5 se especifica ademéds el formato en el que se presenta el AMTUes. El
Capitulo 6 estd dedicado a la evaluacion del AMTUes y su representatividad. Se analiza en particular
la representatividad de las series tipicas de irradiancia solar y la incertidumbre en su estimacion.
Se comparan las series tipicas contra la informacién de los datos base y las estadisticas oficiales
de Uruguay. También se incluye un analisis de la inclinacion de las superficies de captacion. Los
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comentarios finales son expresados en el Capitulo 7.

Esta Memoria Técnica cuenta con una serie de Apéndices donde se presenta gran cantidad de
informacién de utilidad. En el Apéndice A se muestra en forma gréfica el régimen de funcionamiento
de la estaciones INUMET durante el periodo 01/2000 al 12/2014. Esto permite visualizar rapidamente
la disponibilidad de datos horarios de las estaciones convencionales. En el Apéndice B se presentan
las series tipicas para cada localidad en forma grafica para su visualizacién. Este documento
estd acompanado de las series tipicas horarias en formato digital, que estan disponibles en distintos
formatos en el sitio web del LES (http://les.edu.uy). En el Apéndice C se incluyen Tablas con
valores mensuales y del dia promedio anual para cada localidad y para cada variable principal
(irradiancia GHI, temperatura del aire ambiente, humedad relativa y presién atmosférica). Se brindan
los valores obtenidos a partir de las series de largo plazo (las series base conformadas para este trabajo)
y de los AMT confeccionados. En el Apéndice D se encuentran todos los graficos de evaluacién por
estacién. En estos tultimos dos Apéndices se puede observar la representatividad del AMTUes para
cada localidad por separado.
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2 Informacién meteorolégica

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

La variable principal de este trabajo, la irradiacién solar horaria, es obtenida por satélite. La
irradiacién global horaria sobre plano horizontal (GHI) se obtiene directamente a partir de informacién
satelital utilizando un modelo estadistico cuyos parametros fueron ajustados especialmente a las
particularidades de la region utilizando los datos de Tierra de la Red de Medida Continua de Irradiancia
Solar (RMCIS) operada por el LES desde 2010 [16-18]. La estadistica de imagenes de satélite es mayor
a 15 anos, por lo que es posible reproducir el modelo hacia atras en el tiempo y generar series de GHI
horaria para ese periodo. No existe ninguna restriccién para su aplicacién en el territorio nacional por
lo que pueden estimarse series horarias de GHI para cualquier ubicaciéon en Uruguay. La irradiacion
solar directa en incidencia normal (DNI) y la irradiacién global sobre plano inclinado (GTI) fueron
inferidas a partir de la GHI utilizando modelos estadisticos adaptados al Uruguay a partir de medidas
adquiridas en Tierra.

El resto de las variables meteoroldgicas, que para este trabajo denominamos complementarias, han
sido registradas en Tierra por instituciones nacionales. Las variables complementarias incluidas en este
AMT son aquellas consideradas de utilidad para la simulacién de sistemas de conversién de energia
solar en energia 1til o para estudios de eficiencia energética relacionados con el recurso solar. En orden
de relevancia, estas variables son:

Temperatura del Aire Ambiente (bulbo seco) (TAM).

Humedad Relativa (HRE).

Presién Atmosférica (PAM).

Velocidad y Direccién de Viento (VVI y DVI, respectivamente).

La disponibilidad de series de datos registrados en Tierra condiciona fuertemente los sitios para
los cudles es posible construir un AMT. En general, ninguna fuente de datos por separado tiene una
estadistica completa sin huecos (datos faltantes o claramente corruptos) en la serie temporal. Debido
a esto, fue necesario realizar un relevamiento a escala nacional de las fuentes de datos existentes con
énfasis en el potencial de complementar datos de diferentes fuentes para cada localidad geografica.
Las ubicaciones seleccionadas para la realizacién de los AMT son aquellas que permiten una adecuada
estadistica de datos una vez que se integran los datos de las distintas fuentes disponibles.

2.1. Sitios de medida en Uruguay

Para este trabajo se consideraron datos registrados en cuatro redes de medida a escala nacional.
Estos datos fueron aportados por las siguientes instituciones publicas:

» Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET).

Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).

Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE).

Universidad de la Republica, Laboratorio de Energfa Solar (LES).
Las redes de medida de INUMET e INIA registran gran cantidad de medidas meteoroldgicas desde

hace décadas. Estas medidas son utilizadas con fines de prondstico meteoroldgico, caracterizacion
climatica y estudios agropecuarios. En particular, todas sus estaciones registran las variables requeridas
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para este estudio. En algunas localidades, ambas estaciones estan relativamente préximas, por lo que
sus datos son complementarios. En las Figuras 1.a y 1.b se muestra la ubicaciéon de las estaciones
INUMET e INIA analizadas en este trabajo, respectivamente. Se anade el sitio SS (ver Figura 1.b),
cercano a la estacién experimental SA, donde hay una estacién meteoroldgica automatica del INTA de la
cual se utilizaron datos de viento. Esta estacién meteoroldgica esta ubicada en la estaciéon experimental
de San Antonio de la UdelaR en Salto.

58°W 56'W 54'W
308 7 308 308

a2's 328

34'S 348

56°W
(a) Estaciones INUMET (b) Estaciones INIA
58°W 56°W 54'W
0's 308 — 30's
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.
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(c) Estaciones UTE (d) Estaciones LES/UdelaR

Figura 1: Ubicacién de los puntos de medida de las redes de INUMET, INIA, UTE y LES/UdelaR. En el caso
de INUMET, INIA y UTE, sélo se muestran los sitios de medida relevantes para este trabajo.

La red de medidas de UTE fue concebida para registrar principalmente informacién de viento a
varias alturas en el marco de la incorporacién de energia edlica a la red eléctrica nacional. En algunos
sitios registra también valores de irradiancia solar en plano horizontal utilizando sensores fotovoltaicos
de bajo costo Li-Cor LI200. Los datos son guardados con cadencia 10-minutal. En la Figura 1.c se
muestra la ubicacion de los puntos de medida. Se muestran alli sélo los puntos en que se registra
irradiancia solar o son relevantes para este estudio porque se utilizaron series de viento registradas en
esos sitios.
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La red de medidas que administra el LES/UdelaR fue instalada en el marco de una iniciativa
apoyada por el MIEM/DNE y por PEDECIBA para realizar un relevamiento de largo plazo del
recurso solar nacional. Si bien recientemente se han incorporado sensores de temperatura ambiente,
la red estd orientada a medir irradiancia solar y algunas de sus componentes. En la Seccion 2.3 se
describen con mayor detalle las capacidades actuales de esta red de medidas. En la Figura 1.d se
muestra la distribucion espacial de la red. Como se puede apreciar por simple comparacién entre los
mapas de la Figura 1 la mayoria de los sitios del LES son los mismos que aparecen en las otras redes
de medida. Por motivos de seguridad y mantenimiento, los puntos de la RMCIS se han instalado en
estaciones convencionales del INIA o INUMET. Los equipos de medida han sido ubicados dentro del
campo de sensores de las otras instituciones de modo que el personal de la estacién realiza la limpieza
diaria de las ctpulas de los piranémetros. Los datos son guardados con cadencia minutal y enviados a
un servidor del LES por adquisidores automaticos utilizando para ello un enlace a internet a través de
la red celular (GSM). Una vez en el servidor, los datos son sometidos a controles de integridad y de
calidad que buscan detectar datos incorrectos o instrumentos con problemas de medida o descalibrados.
Los mismos controles de calidad son realizados sobre los datos de irradiancia solar de la red de UTE
a través de la colaboracién que existe entre ambas instituciones.

2.2. Datos meteorolégicos complementarios

En esta Seccion se describe la estadistica de datos meteoroldgicos de las variables complementarias
que existe para cada localidad. Este andlisis es un insumo necesario para seleccionar los sitios donde
es posible construir un AMT. En la Subseccion 2.2.1 se describen los datos de temperatura del aire
ambiente y de humedad relativa aportados por INIA e INUMET. Los datos de presion son brevemente
descriptos en el apartado 2.2.2. Para el tratamiento de datos faltantes en las series del AMTUes se
utilizaron datos de heliofania para tener una indicacién de si los datos a reemplazar correspondian
a un dia de cielo despejado, parcialmente cubierto o totalmente cubierto. Los datos de heliofania se
describen en la Subseccion 2.2.3. Finalmente, las medidas de viento son analizadas en el apartado 2.2.4.

2.2.1. Temperatura del aire ambiente y humedad relativa

La estadistica de datos de temperatura y humedad es similar, por lo que pueden ser analizadas
en conjunto. Estas medidas fueron aportadas por INUMET e INIA. El detalle de estas estaciones se
encuentra en las Tablas 1 y 2 respectivamente. Alli se indica el periodo temporal para el cual hay
datos horarios disponibles y el porcentaje de huecos detectado en la serie temporal utilizando como
variable guia la temperatura ambiente. Se incluye también una valoracién respecto a la posibilidad de
complementar o interpolar cada serie de medida.

De la inspeccién de las Tablas 1 y 2 se puede extraer algunas conclusiones respecto a los sitios donde
es posible confeccionar series AMT que incluyan estas variables. A primera vista se observa que hay
sOlo tres series de medida en el pais con 15 anos de datos horarios esencialmente completos: la series
de CA, RI y LB. Si se tomara el criterio de utilizar s6lo medidas adquiridas en Tierra sin ninguna
interpolacién o rellenado, sélo en estos sitios se podrian confeccionar un AMT (que incluyan estas
variables). Lamentablemente, los sitios CA y LB son muy cercanos entre si y son ambos representativos
del drea metropolitana de la ciudad de Montevideo. Usando datos solamente de éstas estaciones no es
posible representar adecuadamente el territorio nacional.

Para el resto de los sitios la situacién se debe analizar individualmente. Algunos sitios INUMET son
complementables con los datos de estaciones INIA cercanas. En algunos sitios el porcentaje de huecos
es bajo y es posible aplicar técnicas de interpolacién para el completado. En las demés estaciones de
la red de INTA (las que no son LB) se cuenta con estadistica de datos de menos de 10 afos y por
si solos no pueden ser utilizados para confeccionar un AMT.

El problema de la seleccién de localidades para la elaboracién del AMTUes se aborda con mayor
profundidad en la Seccién 2.5.
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datos

estacion codigo estadistica faltantes comentarios

Rivera RI 01/2000 — 12/2014 0,3% 15 anos completos.

Carrasco CA 01/2000 — 12/2014 0,4% 15 anos completos.

Artigas AR 01/2006 — 12/2014 2,4% 8 anos completos!.

Rocha RO 01/2000 - 12/2014  13,0% 15 anos completables (interpol.).
Salto SM 01/2000 — 12/2014  18,8% 15 anos complementables.
Colonia CcO 01/2000 - 12/2014  46,4%  Parcialmente complementable.
Treinta y Tres TM  01/2000 - 12/2014  49,8%  Parcialmente complementable.
Mercedes MR 01/2000 — 12/2014 26,8 % 15 anos no complementables.
Melo ML 01/2000 — 12/2014 28,8 % 15 anos no complementables.
Paysandu PM 01/2000 — 12/2014 48,8 % 15 afios no complementables.
Paso de los Toros PT 05/2010 — 12/2014  24,7% 4 ahos no complementables.
Punta del Este PE 05/2010 — 12/2014  26,4% 4 anos no complementables.
Florida FL 05/2010 — 12/2014  33,2% 4 anos no complementables.
Durazno DM  05/2010 - 12/2014  41,7% 4 anos no complementables.

f Los 1ltimos 2 meses de 2014 son no complementables.

Tabla 1: Estadistica de datos de las estaciones INUMET.

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

La Estanzuela ZU 05/2006 — 12/2014 1,5% 8 anos completos.
Treinta y Tres TT 04/2009 — 12/2014 29% 5 anos completos.

Tabla 2: Estadistica de datos de las estaciones INIA.

2.2.2. Presion atmosférica

Los datos de presién atmosférica utilizados para este trabajo han sido registrados en estaciones
convencionales del INUMET. La medida de la presién atmosférica al nivel de la estacion se
realiza a través de bardmetros mercuriales situados dentro del edificio de las respectivas estaciones
meteoroldgicas. Estas lecturas se realizan cada hora o eventualmente cada tres horas. Las medidas
de presion atmosférica pueden ser facilmente interpoladas en el tiempo por ser una variable de lenta
evolucién y alta autocorrelacién. Por medio de estimaciones donde se incorpora tanto el valor de la
altura sobre el nivel medio del mar como la temperatura del aire es practica usual calcular los valores
de la presién atmosférica al nivel medio del mar. Los valores dados en este trabajo estan expresados
a nivel medio del mar y no a nivel de la estacion.

2.2.3. Heliofania

Las medidas de heliofanfa (definida como horas de Sol sobre el umbral DNI > 120 W/m?) se
obtienen a partir de la lectura manual del trazo sobre una banda de papel dejado por un heliégrafo de
Campbell-Stokes. La heliofania no es una medida precisa de la irradiacién solar diaria, pero permite
tener una indicacion de la nubosidad media del dia. Estos datos fueron utilizados para este fin en el
proceso de sustitucion de un dia de datos en las series de los AMT. Los dias sustituidos son pocos, por
lo que un procedimiento aproximado resulta adecuado. Los detalles de como se usé esta variable diaria
se brindan en la Subseccién 4.1.3. Se utilizaron los datos de heliofania registrados en las estaciones
LB, SA, TT, ZU y TA del INIA para el periodo 2000 al 2014. En todos los casos estos registros estan
esencialmente completos.
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2.2.4. Datos de viento

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

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

La red de medida de UTE cuenta con gran cantidad de medidas de viento en varios puntos del
territorio nacional, algunos de los cuales se muestran en la Figura 1.c. Mayormente las medidas se
ubican en alturas superiores a 20 m, debido a que el recurso edlico es mayor lejos de la superficie.
Para este trabajo interesa contar con medidas de viento cercanas a la superficie, principalmente para
evaluar pérdidas convectivas en aplicaciones de energia solar. Para alturas mayores a 20 m, la relacién
entre velocidad de viento y altura se puede parametrizar como,

noB) 2

donde w; y we son los médulos de velocidad de viento a alturas z; y 29 respectivamente. Esta relacion
permite transformar las series de viento a una altura dada, por ejemplo 20 m. Para poder aplicarla se
necesita conocer el pardmetro a que depende de la ubicacién de la medida, la hora del dia y la direccién
del viento. Para los casos en que las medidas disponibles estdn a mas de 20 m, se hallaron valores de «
para cada hora del dia y para cada 10° de dngulo de direccién, utilizando las dos medidas de viento de
menor altura disponibles. Luego, con estos valores de «, se utiliza la Ec. (1) para calcular el médulo
de la velocidad a 20 m utilizando como velocidad conocida la medida a menor altura disponible. No
se generaron series de velocidad de viento a alturas menores de 20 m debido a que esta altura se
encuentra ya cercana al umbral de aplicabilidad del método. Para alturas menores se deben aplicar
otras técnicas de mayor complejidad que requieren un conocimiento de la rugosidad del terreno. No es
el objetivo de este trabajo realizar un modelado detallado de la variable viento, que es complementaria
para aplicaciones de energia solar.

El INTA mide viento a alturas més cercanas a la Tierra y por ende mads factibles de que sean
afectadas por el terreno circundante. En este trabajo se utilizé una tnica medida de viento del INIA,
realizada a 2 m de altura, que presenta poca afectacién de las inmediaciones a la medida. Estas medidas
se adquirieron en el sitio SS (ver Figura 1.b) y se utilizaron para las series base del AMT de Salto.

2.3. Datos de irradiancia solar adquiridos en Tierra

La irradiancia solar en superficie es la variable meteorolégica cuyo registro es mas escaso. Esta
situacién no sélo ocurre en Uruguay, sino que es comun a nivel internacional, dados los costos asociados
v la especializacién requeridas para su adecuado registro.

Previo al ano 2010, el pais contaba con unas pocas series de medida de irradiancia solar, en su
mayoria de corta duracién temporal y no todas con la calidad minima necesaria para servir como
base de estudios sobre el recurso solar. Informacién detallada sobre las medidas de irradiancia solar
disponibles hasta 2010 puede ser encontrada en la Memoria Técnica del primer Mapa Solar del
Uruguay [20]. A partir de la elaboracién del primer Mapa Solar en 2009, quedé clara la necesidad
de comenzar a medir adecuadamente el recurso solar a escala nacional al menos durante una década.
En 2010 se da comienzo desde la Facultad de Ingenieria, con apoyo del MIEM/DNE, a un programa
de medidas de radiacién solar que es precursor de la actual RMCIS. Esta primer red de medida del
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recurso solar registraba irradiancia solar global sobre plano horizontal (GHI) con cadencia 3-minutal
en tres estaciones equipadas con piranémetros de Primera Clase!. Las estaciones estaban equipadas
con adquisidores basados en placas adq-vx, montados y programados en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la FING/UdelaR en el marco de un proyecto de final de carrera. Esta red de medidas de
Primera Generacién operé durante aproximadamente cuatro anos en tres sitios del pais, SA, TT y LB
(ver Figura 1.d), con paulatinas mejoras introducidas a lo largo de su periodo de operacién.

El LES/UdelaR, y anteriormente el GMARS?, han estado a cargo de la administracién y
mantenimiento de esta red de medida desde mediados de 2010 y durante el periodo 2012-2013 se
cont6 el apoyo del MIEM /DNE para este fin. Mas detalles sobre la historia de esta Red de Medida
pueden encontrarse en “Red de Medida Continua de Irradiancia Solar, LES/UdelaR, Abril 2015” [21],
disponible en http://les.edu.uy. Alli se documentan las modificaciones y ampliaciones realizadas
en la RMCIS a lo largo de estos anos, hasta llegar a las estaciones actuales (de Segunda Generacién).
En este documento nos limitamos a brindar la informacion necesaria para los fines de este trabajo.

La actual RMCIS cuenta con 8 puntos distribuidos en el pais, como se indica en la Figura 1.d.
Para la medida principal de GHI, todas las estaciones estdan equipadas con piranémetros de Primera
Clase o superior, de acuerdo a la clasificacién ISO 9060:1990. Ademads, todas cuentan con una medida
redundante en GHI basada en sensores fotovoltaicos Li-Cor LI200 o Li200R, lo cual permite un mejor
control de calidad y minimiza los datos faltantes. Los adquisidores, el nicleo de las estaciones de
medida, han sido adquiridos a la firma Fischer-Scientific y presentan una tasa de fallos muy baja. Se
registran datos con cadencia minutal y todos tienen capacidad de comunicacién remota por internet
a través de la red de telefonia celular GSM. Estos adquisidores envian los datos diariamente a un
servidor central en el LES, donde son almacenados y procesados. Los detalles de los sitios de medida
de esta red se indican en la Tabla 3.

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

Tabla 3: Ubicacién y estadistica de medidas de irradiancia solar del LES.

Los sensores de irradiancia solar son calibrados periddicamente utilizando como referencia un
estandar secundario (Kipp & Zonen CMP22) que el LES mantiene calibrado con trazabilidad a la
referencia radiométrica mundial (el patrén primario para medidas de radiacién solar) mantenida por
el World Radiation Center en Davos, Suiza. Las calibraciones de los sensores de campo se realizan
cada 2 anos, segin recomendacion del fabricante y de la WMO [19]. La calibracién contra el estandar
secundario se realiza al exterior utilizando la luz solar, en una mesa de calibracién especialmente
disenada por el LES para estos propédsitos y siguiendo la norma ISO 9847:1992 “Solar energy —
Calibration of field pyranometers by comparison to a reference pyranometer”. El LES/UdelaR realiza
controles de calidad peridédicos de la mayoria de las series de medida de irradiancia solar registradas
en Uruguay. Para estos controles de calidad se utilizan modelos de cielo claro y estimativos satelitales,
ademas de la inspeccién visual. Los controles de calidad permiten detectar eventos anémalos en las
series de medida e instrumentos en mal estado. La mayoria de estos controles estdn integrados al

!Definida en la normativa ISO 9060:1990 “Solar Energy — Specification and classification of instruments for measuring
hemispherical solar and direct solar radiation”.

2Grupo de Modelado y Anélisis del Recurso Solar, que funciond en el Instituto de Fisica de la FING/UdelaR hasta
2012, previo a la creacién del Laboratorio de Energia Solar.
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procesamiento automético de datos que realiza el LES y son realizados sobre las series minutales,
3-minutales o 10-minutales adquiridas en campo, previo a la construccién de las series horarias.

2.4. Irradiancia solar horaria por satélite

A partir de una imagen de satélite geoestacionario es posible estimar con baja incertidumbre
la irradiancia solar en superficie. El planeta es monitoreado en tiempo real por varios satélites
especialmente dedicados a la observacién de la Tierra. En particular, los satélites meteorolégicos
geoestacionarios conforman una red global de medida cuyas imagenes cubren todo el globo terraqueo.
Estos satélites se encuentran ubicados en érbita geoestacionaria a una distancia de aproximadamente
36000 km de la superficie terrestre. Tienen la capacidad de escanear grandes extensiones de
territorio generando informacién con una frecuencia temporal de algunas imégenes por hora. Como
contrapartida, su resolucién espacial es moderada: actualmente alcanzan una distancia entre pixeles
de 1 km sobre el ecuador. De esta red de satélites, el satélite GOES-East administrado por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA/EEUU), genera imégenes de acceso libre
que incluyen el territorio de Uruguay 3.

La funciéon de un modelo para la estimacion del recurso solar por satélite es convertir una imagen
satelital adquirida por un radiémetro en d6rbita en una imagen de irradiancia solar a nivel de superficie.
Las medidas de alta calidad registradas en Tierra son importantes para mejorar el desempeno de
estos modelos y también para evaluar su desempenio. LLos modelos satelitales pueden separarse en
dos categorias: estadisticos [22] y fisicos [23]. Los modelos estadisticos dependen de un conjunto de
coeficientes que se ajustan utilizando datos medidos en Tierra. Los modelos fisicos buscan modelar los
procesos de transferencia radiante en la atmoésfera y requieren un conocimiento detallado del estado
de la atmoésfera. Actualmente, la mayoria de los modelos son de naturaleza hibrida, en los cudles la
parametrizacion usada tiene un fundamento fisico, pero constan de uno o méas parametros ajustables
a datos de irradiancia solar medidos en Tierra.

Las imagenes GOES-East se pueden adquirir a través del sistema CLASS de la NOAA (http:
//www.nsof . class.noaa.gov/). El LES ha recopilado un banco de imagenes GOES-East en formato
crudo utilizando este servicio web. El banco de imagenes local conformado en los dltimos afios cuenta
actualmente con méas de medio millén de imédgenes. Estas imagenes cubren el periodo temporal desde
el 01/01/2000 a la fecha. En régimen de operacién normal, el satélite genera dos imagenes por hora
en cinco bandas espectrales, una en la banda visible y cuatro en bandas del infrarrojo lejano. La
resolucion espacial sobre Uruguay de una imagen del canal visible es de aproximadamente 2 km. La
ventana espacial de las imagenes del LES abarca el territorio de Uruguay y zonas vecinas, como la
provincia de Buenos Aires, el estado de Rio Grande do Sul y la pampa himeda. En la Figura 2 se
muestra un ejemplo de una imagen del canal visible del banco LES, donde se puede apreciar la ventana
espacial. En estos 15 anos, tres dispositivos fisicos distintos han operado en la posicion GOES-East
(geoestacionaria, a longitud 75 W sobre el ecuador), denominados GOES-8, GOES-12 y GOES-13. En
la Tabla 4 aparece la descripcién del banco de imagenes al 31/12/2014.

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

Tabla 4: Descripcién de la base de imdgenes GOES-East del LES/UdelaR.

A partir de estas imagenes se detecta la presencia de nubosidad, el principal factor que afecta el
valor de irradiancia solar que llega a la superficie de la Tierra. La nubosidad es un fenémeno altamente

3Las imagenes del satélite Meteosat, administrado por la Agencia Espacial Europea (ESA/UE), también incluyen
el territorio de Uruguay pero en un borde de su ventana, por lo cual los errores asociados al dngulo de visién son
importantes. Ademds, las imagenes de este satélite no son de acceso libre sino que se comercializan.
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Figura 2: Ejemplo de una imagen del canal visible del satélite GOES-East.

variable, tanto en el espacio como en el tiempo, de modo que la estimacién del recurso solar basada
sélo en interpolacién o extrapolacién de medidas en Tierra presenta serias limitaciones. En efecto, la
interpolacién/extrapolacién de las medidas de una red es un proceso que tiene una incerteza asociada
que aumenta conforme aumente la distancia entre los puntos o disminuya la escala temporal a la
que se realiza la estimacién. Dos trabajos de R. Perez y A. Zelenka publicados en la década de los 90
[24, 25] comparan la incertidumbre asociada a las técnicas de interpolacién de datos de superficie con la
incertidumbre asociada a la estimacién por satélite usando los modelos bésicos de la época. El resultado
principal de estos trabajos fue que, para estimativos horarios, a partir de una distancia de 30 km de
un punto de medida, los modelos satelitales simples tienen menor incertidumbre que las técnicas de
interpolacién/extrapolacién. Para totales diarios esta distancia se incrementaba a 50 km. Desde aquel
entonces, las capacidades de los satélites y de los modelos satelitales han mejorado considerablemente,
por lo que estas distancias pueden ser atin menores actualmente. En definitiva, se concluye que, desde
el punto de vista de un usuario final, resulta més confiable el estimativo por satélite que la utilizacién
de datos de una estaciéon vecina a menos que ésta sea muy préxima al punto de interés.

2.4.1. Modelo satelital para Uruguay: BD-JPT

En la actualidad existen varios modelos satelitales en uso corriente en el mundo [26-29]. El LES
ha desarrollado un modelo estadistico cuyo ajuste se realizé con los datos de la RMCIS descripta en
la Seccién 2.3. Este modelo es una modificacién del modelo de Tarpley o JPT (Justus-Paris-Tarpley)
[30]. En una primer implementacién de este modelo, en 2011, detectamos que el modelo en su forma
bésica subestimaba irradiancia solar para cielo despejado y la sobre-estimaba para cielo cubierto. Para
solucionar este problema se opté por tratar por separado tres condiciones atmosféricas diferentes: (i)
cielo despejado, (ii) cielo parcialmente cubierto y (iii) cielo totalmente cubierto, ajustando conjuntos
de coeficientes diferentes para cada una de ellas. Las sucesivas mejoras al modelo estan documentadas
en los trabajos [16-18]. En su formulacién actual, el promedio horario de la irradiancia global en plano
horizontal, Gaur (en W/m?), es parametrizada segiin,

Gam = Gsc Fy, cos0. (a+bceosf, + ccos?0,) +d (Fj — F3,) (2)

donde Gsc = 1367 W/m? es la constante solar, F}, es una pequefia correccién por la distancia Tierra-
Sol variable a lo largo de la érbita terrestre y cos@, es el coseno del dngulo cenital evaluado en el
medio del intervalo horario. Las expresiones para el calculo de estas cantidades se pueden encontrar en
[31, 32]. La informacién satelital ingresa al modelo a través de los valores de los factores de reflectancia,
Fry Fro, que representan el albedo terrestre y el albedo en ausencia de nubosidad (o albedo de fondo),
respectivamente. El factor de reflectancia, Fr, es calculado a partir del canal visible del satélite. Las
imégenes de los distintos dispositivos fisicos (GOES-8, GOES-12 y GOES-13) deben ser calibradas
para que sus medidas sean consistentes entre si durante todo el periodo temporal. El proceso de
calibracién incluye la transformacion de cuentas digitales de 10 bits a una medida de la radiancia
vista por el satélite, incluyendo la correccion por el deterioro del sensor al colocarlo en 6rbita y la
correccién por la degradacion paulatina del sensor por operar en condiciones extremas en el espacio
exterior. Esta calibracién fue realizada por el LES siguiendo las recomendaciones de la NOAA [33]. El
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factor de reflectancia, F'r, es el producto final de esta calibraciéon y da una indicacién del “brillo”de
la escena en el visible, normalizado entre 0 y 100 %. Fg, es el valor de factor de reflectancia para el
mismo punto e instante de tiempo, pero en condiciones de cielo despejado, o sea, es una medida del
brillo de fondo visto por el satélite.

Para cada condicién de cielo, se deben ajustar los 4 pardmetros {a, b, ¢,d} utilizando medidas en
Tierra. La decisién sobre cudl es la condicion de cielo en que estd un pixel dado, se realiza en base
a la presencia de nubosidad en la imagen de satélite. Una vez ajustado los parametros, el modelo
sélo requiere informacion geométrica y satelital para su funcionamiento, por lo que puede ser utilizado
operacionalmente sélo en base a la informacién disponible en la imagen del canal visible. Para el ajuste
de los pardmetros se utilizaron datos horarios de cinco estaciones de la RMCIS (SA, TT, LB, AR y
RO) para el periodo comprendido entre el 2010 y el 2014.

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

A modo de ejemplo, se muestran en la Figuras 3 y 4 dos series horarias de irradiancia solar
(media horaria en W/m?) por satélite generadas para Salto y Montevideo. Se muestran los 15 afios
de datos generados para este trabajo entre el 01/2000 y el 12/2014. Debido a la cantidad de datos
mostrados sélo se puede apreciar la silueta de los graficos y no los detalles del ciclo diario. En la
Figura 5 se muestran los acumulados diarios (en MJ/m?) obtenidos de cada serie horaria. Utilizando
esta herramienta satelital es posible generar series de este estilo para cualquier punto del pais y la
region.

Serie horaria de irradiancia solar - Salto
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Figura 3: Series horaria de irradiancia solar (media horaria) por satélite para Salto.
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Serie horaria de irradiancia solar - Montevideo
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Figura 4: Series horaria de irradiancia solar (media horaria) por satélite para Montevideo.
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Figura 5: Series diarias de irradiacién solar por satélite para Salto (arriba) y Montevideo (abajo).
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2.5. Seleccién de las localidades

En la norma UNIT 1026:1999 “Aislamiento térmico de edificios. Zonificacién climéatica.” se
establecen para Uruguay tres zonas climdaticas: (i) una zona célida al Noroeste del pais, (ii) una
zona centro de clima templado-calido y (iii) una zona costera ocednica al Sureste del pais con clima
templado-frio. En este AMTUes buscamos representar esta zonificacién elaborando por lo menos un
AMT para cada zona. Esta zonificacién se puede apreciar en la Figura 6. El drea metropolitana de
la ciudad de Montevideo estd muy proxima al limite entre dos regiones. Esta localidad se traté por
separado en virtud de que es la zona del pais con mayor concentracién de poblacién.

Se inspeccionaron las series de datos existentes en el pais para determinar en qué puntos la
construccién de series tipicas es posible. Se tuvo en consideracion el objetivo guia de generar series
representativas de las tres zonas climéticas y de la ciudad de Montevideo. A efectos de este trabajo,
se toma como criterio que para elaborar un AMT que sea minimamente representativo se debe contar
con al menos de 10 anos de datos. Este criterio aplica a la irradiancia solar, la temperatura del aire
ambiente, la humedad relativa y la presion atmosférica, pero es relajado en el caso de viento. La
irradiancia solar no es restrictiva en este sentido debido a que se genera por satélite y no existen
problemas de disponibilidad en el periodo 01/2000 al 12/2014. La variable viento se trata en forma
especial. Como ya se comenté la medida de viento de largo plazo presenta varias dificultades por lo que
los registros horarios de largo plazo son escasos. Por otro lado, esta variable es de interés secundario
para la simulacién de emprendimientos de energia solar, por lo cual se relaja el criterio de series de 10
anos en este caso. El proceso de selecciéon descrito en este Capitulo busca relevar en qué localidades
estdn disponibles las medidas principales necesarias (temperatura, humedad y presién) o se pueden
generar a partir de la interpolacion o de la integraciéon de datos adquiridos en estaciones cercanas.
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Figura 6: Zonificacién climdtica de Uruguay (adaptado de la norma UNIT 1026:1999) [34].

Las estaciones convencionales del INUMET requieren personal in situ para registrar y transmitir
la informacion a la sede central. A lo largo de los ultimos 15 anos, estas estaciones han tenido distintos
regimenes de funcionamiento de acuerdo a la disponibilidad de personal para cubrir o no las 24
horas del dia. Basado en el analisis de los datos disponibles, las series INUMET pueden separarse en
tres categorias a efectos de este estudio: (i) estaciones con datos esencialmente completos donde los
pocos huecos pueden ser rellenados por interpolacién, (ii) estaciones con datos parcialmente completos
pero complementables con datos de estaciones INIA, y (iii) estaciones con datos no completables
o con estadistica reducida. Estas tres categorias son las que aparecen por separado en la Tabla 1
que se mostré anteriormente. Mas informacién sobre los regimenes de operacién de las estaciones
convencionales del INUMET puede encontrarse en el Apéndice A. Alli se ilustra en forma gréfica los
regimenes de funcionamiento de las estaciones INUMET a los largo de los tltimos 15 afios.

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

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

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

En Rocha no existe posibilidad de complementar los datos con medidas de otra estacién. La decisién
sobre si incluirla o no para la elaboracién de un AMT radica en la posibilidad de interpolar las horas
faltantes. El porcentaje de huecos en esta estacion es de 13 %. Los huecos son principalmente horas
nocturnas y abarcan hasta 8 horas en algunos periodos de tiempo no muy extensos (ver Figura 42.c). De
las restantes candidatas Rocha es la tinica estacién de la regién Suroeste, por lo que se tomo la decision
de compromiso de interpolar los huecos nocturnos de Rocha hasta 8 horas, para poder recuperar
estadistica y elaborar el AMT. El nivel de interpolacién requerido no es alto y no se han detectado
problemas en el AMT de esta localidad debido a ello.

En los restantes puntos del pais la complementaridad INUMET-INTA puede ser aprovechada para
minimizar los huecos en las series horarias. En Salto estan las estaciones de SA y SM, en Treinta y Tres
las estaciones TT y TM, y en Colonia las estaciones CO y ZU. En el caso de Salto, la complementaridad
de los datos de ambas series de medidas es éptima: los huecos de la serie INUMET se encuentran en
el rango de fechas donde la serie INIA estd disponible y el proceso de fusién resulta en un unico
conjunto de 15 anos de datos esencialmente completo. Las localidades de Treinta y Tres y Colonia
estan en el limite y ambas son las tnicas candidatas de la zona centro. El porcentaje de huecos de
los datos INUMET y su distribucién es similar para ambas localidades. En ambas existen huecos de
hasta 8 horas durante algunos periodos de tiempo e incluso algunos de mayor duracién. La diferencia
entre ambas radica en dos puntos: (i) los datos INTA tienen mayor estadistica en Colonia que en
Treinta y Tres (8 afios contra 5 anos) y (ii) la estacién de Colonia funcioné las 24 horas de dia en los
primeros anos de este estudio, un periodo en el cual no hay complementariedad con datos INIA. Ambas
afirmaciones pueden constatarse observando las Tablas 1 y 2 y las Figuras 42.e y 42.g. En virtud de
estas diferencias, se decidi elaborar el AMT para Colonia. Para ello se fusionan datos INUMET e
INTA y se interpolan los huecos en forma similar al procedimiento seguido para la localidad de Rocha.
La tunica diferencia es que en este caso se debié hacer una interpolacion de un alto porcentaje de los
datos de presién. Se toleré este punto debido a que la presién no es una variable de alta importancia
para la simulacion de aplicaciones de energia solar.
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En conclusién, las localidades seleccionadas para la elaboracion de series tipicas, son las que se
listan a continuacion:

Montevideo (zona templada-fria, Sur).

Salto (zona célida, Nor-Oeste).

» Rivera (zona calida, Nor-Este).

Rocha (zona templada-fria, Sur-Este).

Colonia (zona templada-célida, Sur-Oeste).

Este conjunto representa un compromiso entre las series de datos existentes y los requerimientos
de base para elaborar series tipicas. Se logra representar la costa ocednica en Rocha (zona Sureste),
la costa Suroeste en Colonia (zona Centro) y la zona Norte en dos puntos, Este y Oeste, a través de
Salto y Rivera respectivamente. Adicionalmente se dispone de un AMT especifico para la localidad de
Montevideo, lo cual es conveniente dada su mayor densidad de poblacién.

El AMT de cada localidad integra datos de estaciones cercanas entre si y es representativo de una
region geografica méas amplia a una estacién puntual. Para establecer una ubicacién a cada localidad
se tom6 como referencia las estaciones INUMET, de donde se tomaron la mayor cantidad de datos
medidos en Tierra para este AMTUes. Ademsds, los datos de irradiancia solar por satélite fueron
generados para estos sitios. En la Tabla 5 se brinda la latitud, longitud y altura para cada una de
las localidades (ver préxima carilla). Se muestra también el cédigo con el cual se identificara cada
sitio de ahora en adelante. En la Figura 7 se muestra la posicién geografica de cada localidad en un
unico mapa. Alli se puede apreciar que las localidades en donde se elaboré el AMTUes se encuentran
distribuidas a lo largo del territorio nacional.

En el siguiente Capitulo describimos en detalle el proceso de conformacion de las series de datos
base para estas cinco ubicaciones.
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Figura 7: Ubicacién de las localidades del AMT Ues.

localidad cédigo latitud longitud altura
Montevideo MVD  —34,83 —56,01 33 m

Salto SAL —31,43 —57,98 50 m
Rivera RIV —30,90 —55,54 240 m
Rocha ROC —34,49 —54,31 18 m
Colonia COL —34,45 57,77 20 m

Tabla 5: Ubicacién de las localidades del AMTUes. La latitud y la longitud estédn en grados y la altura estd en
metros sobre el nivel del mar.

30



3 Conformacion de las series de datos

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

3.1. Integracion de datos de superficie

Las medidas de estaciones cercanas pueden diferir significativamente dependiendo de las carac-
teristicas del instrumento de medida, los procesos de medicién o, simplemente, por la variabilidad
espacial de la magnitud medida. Por este motivo, en este trabajo se utilizé un procedimiento
de integraciéon de datos mas sofisticado que el simple rellenado de un conjunto por el otro. El
procedimiento fue aplicado a las variables temperatura ambiente y humedad relativa cuyas medidas
provenian de estaciones INUMET e INIA cercanas entre si. Para el caso de la presién atmosférica no se
aplicé, debido a que los datos de presion provienen del INUMET en su totalidad. La medida de viento
es registrada a distintas alturas en cada sitio, lo cual agrega complejidad al proceso de integracion.
No se exploré en este trabajo la integracién de datos de viento de distintas fuentes.

El primer paso consiste en analizar si es posible o no la integracién, para lo cual las series de
medidas de INUMET e INTA son inspeccionadas y comparadas entre si. Si la integracién es posible, se
toma la serie temporal mds completa como base (datos base) para ser complementada con los datos
de la otra estacion (datos de relleno). Sobre los datos de relleno se realiza un tratamiento que busca
asegurar que su estadistica de largo plazo sea similar a la de los datos base. El procedimiento se
basa en comparar la Funcién de Probabilidad Acumulada de ambos sets de datos. Es usual utilizar el
término CDF para denotar a la Funcién de Probabilidad, que viene de su sigla en inglés, Cumulative
Distribution Function. Los datos de relleno son modificados para que su CDF sea lo més parecida
posible a la CDF de los datos base. Este procedimiento es conocido como CDF-matching [35].

Denominamos y; y Fi(y) a los datos base y su CDF, e y2 y Fa(y) a los datos de relleno y su CDF.
En base a las series de datos y; e y2 se calculan las CDFs de la forma que se indica en la Ec. (3).

N1
Fi(y) = Prob (y < 1) = ; S 6 -un)
=1
o 3)
Fy(y) = Prob (y < y2) = N > 0y — ()
=1

En la Ec. (3) N1 y Ns son los tamanos de los conjuntos de datos y; e yo respectivamente, y
O(y) la funcién escalén de Heavyside que vale ‘0’ si y < 0 y vale ‘1’ si y > 0. Las CDFs se calculan
usando la mayor estadistica posible de y; e yo, pero cuidando de que se trate de anos enteros de
datos. Esto es importante para no introducir sesgos en la estadistica por considerar conjuntos de
datos parciales. Aplicando la Ec. (4) se puede transformar los datos y2 en un nuevo set de datos ¢»
cuya CDF esta ajustada a la CDF de los datos base (Fi(y)). En la Figura 8 se muestra en forma
gréfica la operacién de la Ec. (4).

o = F{ ' {Fa (y2)} (4)

A través de este procedimiento los datos de relleno son adaptados. Su aplicacién se debe verificar
para cada caso en particular. A través de este procedimiento se asegura que, en el largo plazo, los
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datos base y los datos de relleno son estadisticamente similares y se pueden sustituir uno por otro sin
afectar la estadistica.

|
1 — Fi(y) a
Fy(y)
08| / |
06} .
=
=04 |
0.2 .
0 - — A |
| | | y2 | y2 | |
0 2 4 6 8 10
Yy

Figura 8: Procedimiento para el ajuste de los datos de relleno basado en el ajuste de su CDF a la CDF de los
datos de base (CDF-matching).

Las localidades donde se puede aplicar este procedimiento se listan en la Tabla 6. Se indica
alli qué estaciones se integran para cada localidad y la distancia entre ambas. El proceso es
especialmente importante para las localidades de Salto y Colonia, donde el relleno por este mecanismo
es del orden del 20 %. Para estas localidades, el AMT se pudo construir sé6lo debido a la existencia
de las dos series de datos. Montevideo es la localidad donde las estaciones a integrar estan mas
distantes entre si, pero el efecto de la integracién en este caso es practicamente despreciable dado que
el porcentaje de relleno es menor al 1%. En la Figura 9, se muestra a modo de ejemplo, la correccién
de CDF aplicada a las localidades de Montevideo y Colonia. Se puede ver que en el caso de Colonia
la correccion es importante. En cambio para Montevideo la correcciéon necesaria es pequenia. En los
préximos apartados se presta especial atencién a este proceso de integracion para cada localidad por

separado.
localidad estacién base estacién relleno distancia
Montevideo ~ CA (Carrasco) LB (Las Brujas) 35 km
Salto SM (Aeropuerto) SA (Salto Grande) 20 km
Colonia CO (Colonia) ZU (La Estanzuela) 15 km

Tabla 6: Detalle de las localidades para la integracién de datos.

3.2. Interpolacién de datos adquiridos en Tierra

La interpolacién de horas faltantes para los datos de superficie se realizé usando splines ctubicos,
lo cual asegura la coherencia temporal de la serie. En caso de que se trate de una estacién donde haya
complementaridad entre datos INUMET-INIA, primero se realiza el relleno por complementaridad y
luego, los huecos que persisten se completan por interpolacién. Para las estaciones donde hay mayor
disponibilidad de datos (Montevideo, Salto y Rivera) se interpolaron hasta 2 horas consecutivas de
temperatura del aire ambiente y humedad relativa. Estas son las variables de mayor importancia
para este AMTUes, luego de la irradiancia solar. En cambio, en las estaciones de Rocha y Colonia fue
necesario un mayor grado de interpolacién para lograr una serie de datos utilizable: en estas estaciones
se interpolaron hasta 8 horas en temperatura y humedad. Incluso asi, para estas dos estaciones algunos
periodos de tiempo no se han podido recuperar porque existian huecos sistematicos de 9 horas o mas.
En estas estaciones no se alcanzé el objetivo de 15 anos pero si se llegd a superar los 10 anos.
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Funciones de Probabilidad Acumulada — Colonia Funciones de Probabilidad Acumulada — Montevideo
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Figura 9: Ejemplo de integracién de datos de temperatura en base a sus CDFs. La escala del eje horizontal no
recorre todo el rango de las medidas de temperatura para una mejor visualizacion de las diferentes CDF's.

Los datos de presion se disponen principalmente a escala tri-horaria, con algunos pequenos periodos
de datos horarios. La tnica excepcion es la localidad de Montevideo donde se cuenta con datos de
presion a escala horaria. Debido a esto, la mayoria de los datos horarios de presiéon atmosférica se
obtuvieron a partir de las series tri-horarias disponibles. Primero se interpolé una serie tri-horaria para
completar huecos tri-horarios y luego, a partir de ella, se derivaron los datos horarios. Ambos procesos
de interpolacion se realizaron usando splines cubicos. Si existian datos horarios para la localidad, atin
parciales, se integraron a la serie horaria. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de interpolacién
de presién atmosférica tri-horaria y horaria donde se muestra que este proceso es coherente para la
variabilidad de esta magnitud. Se realiz6 el mismo procedimiento para la interpolacion de las medidas
tri-horarias de velocidad y direccion de viento del INUMET. Para el caso de los datos horarios de
viento aportados por UTE e INIA, se realizé una interpolacién horaria también por splines cubicos.

La cantidad maxima de horas consecutivas a interpolar depende de cada sitio de medida y de si se
disponian de datos horarios o tri-horarios. La informacién sobre la interpolacién de todas las variables
se encuentra resumida en la Tabla 7.

Localidad Montevideo Salto Rivera Rocha Colonia
temperatura 2 horas 2 horas 2 horas 8 horas 8 horas
humedad relativa 2 horas 2 horas 2 horas 8 horas 8 horas
presiéon atmosférica 6 horas 4 tri-horas 4 tri-horas 4 tri-horas 5 tri-horas
viento 3 horas (CA) 6 horas (CR) 4 tri-horas (RI) 4 tri-horas (RO) 3 horas (RM)

3 horas (MM) 6 horas (SS) 3 horas (BU) 3 horas (JI) -

Tabla 7: Méximos intervalos de interpolacién para cada variable y cada serie de medida adquirida en Tierra.

En la Seccién 3.5 se presentan Tablas con los porcentajes de datos base, rellenados e interpolados.
Alli se puede observar que el proceso de interpolacién afecta una pequena porcién de los datos. Para las
variables de temperatura ambiente, humedad relativa y viento los niveles de interpolacién estan en el
rango del 0-10 %. La interpolacién de presién atmosférica es un poco mayor y se encuentra en el rango
del 0-20 % para la mayoria de las estaciones. Para esta variable, el tinico caso de alta interpolacion se
da en la localidad de Colonia, donde se debié interpolar hasta un ~ 40 %. Para este caso se toleré este
nivel de interpolacion en virtud de que la presién es una variable secundaria y que interesa elaborar el
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Figura 10: Ejemplo de interpolacién de datos de presién atmosférica. Se muestra un periodo de 20 dias para
la estacién SM (Salto).

AMT para la localidad de Colonia, que es la tnica representante de la zona centro del territorio. No
se detecté ninguna afectacién en la series tipicas elaboradas debido a la interpolacién o relleno.

3.3. Interpolacién y relleno de datos de satélite

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

La situacion mas comtin es que haya huecos de hasta dos horas en las series temporales de
irradiancia solar por satélite. Utilizando el criterio de interpolar hasta dos horas consecutivas, gran
parte de las series temporales son recuperables. Como también se usan para el completado las series de
irradiancia solar medidas en Tierra, se utiliza un criterio jerarquico para este proceso. Es decir, previo
a interpolar las horas faltantes, se completan los huecos que sea posible con los datos de irradiancia
solar medidos en Tierra por la RMCIS del LES. Luego, con los huecos que persisten, se aplica el
procedimiento de interpolacion.

La técnica de interpolacion utilizada para irradiancia solar es distinta a las demas variables debido a
que se intenta aprovechar las particularidades del recurso solar. Por ejemplo, en ausencia de nubosidad,
la irradiancia solar es predecible con muy baja incertidumbre. Mas atin, para condiciones de nubosidad
constante, es posible elaborar una predicciéon de irradiancia solar horaria certera en base al indice de
claridad k7. A escala horaria el indice de claridad se define como el cociente entre la irradiacién
(horaria) solar global sobre plano horizontal y la irradiacién solar sobre plano horizontal en el tope de
la atmosfera. En términos de la irradiancia media horaria, Ggar, su modo de célculo es de la forma,

_ Ggnr Ganr

k - = 5
r Go GscFy, cos (6,)’ (5)

donde Go es la irradiancia media horaria en un plano horizontal en el tope de la atmésfera, Ggc es la
constante solar, F, es la correccién por la distancia Tierra-Sol y cos (6,) es el coseno del dngulo cenital
evaluado en el medio del intervalo horario. Estas magnitudes ya fueron definidas para la Ec. (2). kr es
una magnitud adimensionada que da una indicacion indirecta de la nubosidad: si k7 es bajo indica la
presencia de nubosidad, en cambio, si k7 tiene un valor alto indica cielo despejado. En condiciones de
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cielo despejado, dependiendo de la transmitancia de la atmésfera, kr a escala horaria toma un valores
maximos entre 0,75 y 0,85.

La interpolacién de irradiancia solar se realiza a través de kp porque el indice de claridad presenta
menos variabilidad que la irradiancia. La irradiancia faltante es calculada multiplicando el valor de
k7 horario interpolado por el correspondiente valor de Go para esa hora y lugar. La interpolacién
utilizada para kr es lineal. Esta interpolacion es buena en condiciones de cielo despejado y de nubosidad
constante o lentamente variable.

Como se puede apreciar en las Tablas de la Seccién 3.5 el proceso de interpolacién en irradiancia
solar afecta a menos del 5% de los datos en todos los casos. El porcentaje es el mismo en todas
las localidades debido a que las imdagenes faltantes afectan a todo el territorio. En la Figura 11 se
muestran, a modo de ejemplo, dos meses de datos de irradiancia solar por satélite a escala horaria
completos, para las localidades de Salto y Montevideo. Se muestra un mes de verano y un mes de
invierno (con la misma escala), donde se puede observar cualitativamente la diferencia de irradiancia
entre dichos meses.

Serie horaria de irradiancia solar — Salto Enero 2014 Serie horaria de irradiancia solar - Montevideo Enero 2014
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Figura 11: Ejemplo de series temporales horarias estimadas por satélite para Salto y Montevideo.

3.4. Anadlisis de datos

En esta Seccién se presenta un andlisis de los datos disponibles para cada localidad poniendo
especial foco en la forma en que se generaron los conjuntos de datos base para desarrollar el AMTUes.
Se presenta también un desglose detallado de los datos utilizados y los procesamientos realizados a
cada variable y para localidad por separado.

3.4.1. Analisis de datos de Montevideo

Montevideo es el punto del pais donde hay mayor disponibilidad de datos meteorolégicos. Para
esta localidad se inspeccionaron los datos medidos en la estacién Carrasco (CA) del INUMET y en la
estacion Las Brujas (LB) del INTA. Las series de medidas disponibles en estos sitios presentan pocos
huecos. Esto es bueno, especialmente teniendo en cuenta que son los puntos de medida a integrar que
se encuentran a mayor distancia entre si (ver Tabla 6). Las medidas de temperatura y humedad en la
estacion base (CA del INUMET) estén practicamente completas (presentan un 0,4 % de huecos). Estos
pocos huecos se pudieron completar en su mayoria con los procedimientos de relleno e interpolacion
descriptos en las Secciones 3.1 y 3.2 respectivamente. Las medidas de presiéon atmosférica y de viento
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utilizadas fueron registradas en la estacién CA del INUMET. La medida de viento es tomada a 10 m
de altura segun las indicaciones de la WMO.

Al inspeccionar los datos de temperatura de las estaciones CA y LB puede concluirse que ambas
medidas son consistentes entre si. En la Figura 12.a se muestran las medias mensuales de temperatura
méxima, minima y media (diaria) de las dos estaciones. A lo largo de los 15 anos las medidas de ambas
estaciones reportan valores mensuales y de largo plazo (promedio de 15 anos) similares. Se concluye
que los datos de temperatura de LB pueden ser utilizados para rellenar los escasos huecos de la serie
de CA. Esta integracién resulta en un dataset de temperatura 100 % completo con sélo un 0,4 % de
relleno utilizando los datos de LB y sin necesidad de recurrir a procedimientos de interpolacién en la
serie temporal.

En cambio, los datos de humedad relativa de ambas localidades presentan diferencias significativas
a lo largo de los 15 afios, como se puede apreciar en la Figura 12.b. Puede apreciarse que la medida
de Las Brujas presenta un cambio significativo de comportamiento a mediados de 2010, pasando de
estar sisteméaticamente por encima de la medida de CA a estar por debajo. La diferencia abrupta de
comportamiento en la serie LB puede deberse a una re-ubicacién o cambio del instrumento de medida,
pero es claramente anémala. Debido a esto, para la humedad relativa en Montevideo, se utilizaron sélo
los datos de humedad de la estaciéon CA de INUMET, sin relleno por la otra estacion. La interpolacion
utilizada en la serie CA fue de hasta dos horas consecutivas. Con este procedimiento se puede interpolar

hasta un 0,2 % de los datos logrando para Montevideo una serie de humedad relativa casi completa
(al 99,8 %).

Media mensual de temperatura maxima diaria: Montevideo Media mensual de humedad relativa méaxima diaria: Montevideo
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Figura 12: Observacién de los datos de temperatura ambiente y humedad relativa a escala mensual. Se
muestran las medias mensuales de la maxima diaria (arriba), la minima diaria (abajo) y la media diaria (centro).
Comparacién de los datos de LB y CA (Montevideo).

Montevideo es el tnico caso en que se dispone de registros horarios de presién atmosférica,
aportados por el INUMET. La serie presenta muy poca cantidad de huecos (0,6 %) que fueron
parcialmente reconstruidos por interpolacién alcanzando un dataset de presién completo al 99,7 %.
Este porcentaje de huecos se obtiene luego de arreglar un problema encontrado en la etiqueta horaria
durante el periodo 01/01/2000 al 31/12/2009. En la parte superior de la Figura 13, se muestra un
ejemplo de 15 dias de la serie original de presiéon. Un fenémeno atipico ocurre sistematicamente en
las 3 horas posteriores a las 00:00hs UTC de cada dia. Inicialmente se creyé que se trataba de una
anomalia en las medidas, pero luego se encontré que era un problema de corrimiento sistematico de la
etiqueta horaria en las primeras horas del dia. En la segunda Figura se ilustra lo que esta ocurriendo
en la serie temporal. De forma visual se muestra que existe un corrimiento de un dia de las primeras
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tres muestras de cada dia indicados por las flechas en rojo. Al detectar y corregir este fenémeno, se
obtiene la serie temporal mostrada en el panel inferior de la Figura 13, donde puede observarse que
los fenémenos atipicos han desaparecido y la serie temporal luce normal.

Presion Atmosférica — Montevideo (serie horaria parcial)
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Figura 13: Correccién de la etiqueta horaria de la serie de presién atmosférica para Montevideo.

Los principales datos de viento utilizados para Montevideo son los de la estaciéon CA del INUMET.
Se trata de una medida de viento a 10 m de altura que no presenta particularidades. En la Figura 14.a se
puede observar la Rosa de los Vientos para estas medidas. La direccién de viento es el &ngulo “desde
donde sopla” el viento, que es el opuesto al del vector velocidad. Es posible que estén levemente
afectadas por el entorno de la medida en las direcciones Norte y Sureste, pero son datos de buena
calidad para los propdsitos de este trabajo. Luego de una interpolaciéon del 4,6 % se obtiene un conjunto
completo al 95,2%. La medida se extiende durante los 15 anos considerados en este trabajo lo que
coloca a esta serie de viento como la de mayor estadistica de las que se utilizaron para este trabajo. Se
incluyen, también para MVD, datos de viento transportados a 20 m segun el procedimiento descrito
en la Subseccién 2.2.4 a partir de las medidas a 64 m y 81 m de la estacién de MM de UTE. La Rosa
de los vientos de los datos trasportados se muestra en la Figura 14.b. La distancia de la estacion MM
a la estaciéon CA es similar a la de la estaciéon CR a SA (~ 40 km) y es tolerable para fines de este
trabajo, donde el foco no esta en la variable viento. Esta serie tiene una estadistica de 3 anos y medio
y una completitud alta de 99,5 %. La interpolacién aplicada fue baja (0,2%). E1l AMT de Montevideo
cuenta entonces con dos variables de viento a distintas alturas.

Finalmente, los 15 afios de datos de irradiancia solar por satélite se completaron en forma
jerarquica, utilizando en primera instancia datos los datos medidos por el LES en la estacién LB vy,
en segunda instancia, aplicando el procedimiento de interpolacion detallado en la Seccién 3.3. De esto
se obtiene una serie de irradiacién horaria solar completa al 99,4 % para Montevideo. En la Figura 15
se muestran, a modo de ejemplo, la medias mensuales de esta serie. La dependencia estacional es
correcta y los valores son coherentes entre si. El modelo satelital tiene una incertidumbre del 4 % para
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las medias mensuales [36]. Se incluye en el grifico una indicacién del promedio anual histérico para la
localidad en base a estos estimativos.
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Figura 14: Rosa de los vientos para las medidas utilizadas para la localidad de Montevideo. El dngulo es la
direccién desde la cual proviene el viento.
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Figura 15: Medias mensuales de irradiacién diaria para los 15 afios de datos de irradiancia por satélite de la
localidad de Montevideo. Se indica con una linea azul el promedio histérico.

3.4.2. Analisis de datos de Salto

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

La estacion SM del INUMET funcioné registrando datos las 24 horas del dia durante el periodo
03/01/2000 al 31/05/2008*. Esto significa que a partir del 01/06/2008 existen huecos sistemdticos

4Se indica el periodo relevante para este trabajo, no se analizaron datos fuera del periodo 01/01/2000 al 31/12/2014.

38



en la serie SM. Con esta situacién, los datos de la estacién SA del INIA resultan fundamentales
para complementar el conjunto. Ademads, ambas series de medida son complemetarias en el tiempo,
como se puede apreciar en la Figura 16. Alli se grafica el promedio mensual de la maxima diaria, la
minima diaria y la media diaria de temperatura y humedad, y se puede apreciar que el final de la
serie completa del INUMET coincide aproximadamente con el inicio de los datos INTA. No se observan
grandes diferencias entre ambos conjuntos de datos, por lo que se procede a integrarlos en una unica
serie temporal. Dada esta fuerte complementaridad temporal el procedimiento de integracién explicado
en la Seccién 3.1 es importante en este caso. La construccion de un AMT en Salto sélo fue posible
por la existencia de medidas complementarias en ambas estaciones. Para la presiéon atmosférica se
interpolaron los valores horarios a partir de las medidas tri-horaria de SM (ver Seccién 3.2).

Media mensual de temperatura maxima diaria: Salto Media mensual de humedad relativa maxima diaria: Salto
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Figura 16: Observacién de los datos de temperatura ambiente y humedad relativa a escala mensual. Se muestran
las medias mensuales de la méaxima, minima y media diaria. Comparacién de los datos de SA y SM (Salto).

Los datos de irradiancia solar generados por satélite fueron completados en forma jerarquica,
utilizando primero los datos medidos por el LES en la estacién SA (INIA) para el periodo 06/2010
al 12/2014 y luego procediendo a interpolar. En ese periodo, la operacién de completado con datos
de Tierra completa la serie y no se requirié interpolacién. La interpolaciéon aplica al resto del periodo
hasta el 01/2000 inclusive. Los porcentajes de interpolacién y relleno para esta serie fueron de 1,6 % y
3,7% respectivamente. En la Figura 17 se muestran los promedios mensuales y el promedio histérico
para esta localidad.

Las fuentes de datos de viento disponibles para la localidad de Salto son tres: la estacién SM del
INUMET (viento a 10 m), la estaciéon CR de UTE (viento a alturas mayores a 60 m), y la estaciéon SS
del INIA (viento a 2 m). En el caso de los datos de CR se utilizaron los datos medidos a 60 m y 80 m
para calcular valores de viento a 20 m. Se inspeccionaron los datos horarios de estas estaciones para
elegir los datasets a usar. En la Figura 18 se muestra la Rosa de los Vientos para cada sitio de medida.
Se pueden observar algunos artificios en la serie de SM, por los cuales esta serie fue descartada. La
serie de CR es una medida que no presenta mayores anomalias bajo inspeccién visual. La serie de
SS muestra cierto efecto del entorno de la medida, que es aceptable para este trabajo y es esperable
para una medida a solo 2 m de altura, dado que es mas afectada por la rugosidad y configuracién del
entorno. Se decidié incluir en el AMTUes los 3 anos de medidas de la estaciéon CR (a 20 m altura) y
los 10 anos de medidas de la estacién SS (a 2 m de altura), por lo que en esta estaciéon también se
dispone de dos series de viento a distintas alturas en el AMTUes.
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Promedios mensuales de irradiacion diaria. Estacién: Salto.

Media histdrica: 17.3 MJ/m?
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Figura 17: Medias mensuales de irradiacién diaria para los 15 afios de datos de la localidad de Salto. Se indica
con una linea azul el promedio histérico.
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Figura 18: Rosa de los vientos para las medidas inspeccionadas para la localidad de Salto. El dngulo es la
direccién desde la cual proviene el viento.
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3.4.3. Analisis de datos de Rivera

Rivera es un punto del pais donde existen datos de buena calidad y completitud. Para esta localidad
los datos utilizados provienen de la estacién RI del INUMET y de la estacién BU de UTE. Los registros
horarios de temperatura y humedad relativa en RI estan practicamente completos para el periodo
01/2000 al 12/2014. Este AMT utiliza informacién de viento a 10 m registrados en RI y se generaron
a 20 m para la estacion BU a partir de las medidas 28 y 66 m. En la Tabla 11 se pueden apreciar los
bajos niveles de interpolacién requeridos para completarlos.

No se utilizaron medidas en Tierra de irradiancia solar para complementar el conjunto de valores
de irradiancia estimada por satélite. Solo se aplicé interpolaciéon de hasta 2 horas consecutivas para
completar el conjunto. En la Figura 19 se muestran los promedios mensuales e histéricos de irradiacién
solar diaria estimada por satélite para Rivera.
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Promedios mensuales de irradiacion diaria. Estacion: Rivera.
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Figura 19: Medias mensuales de irradiacién diaria para los 15 anos de datos de la localidad de Rivera. Se indica
con una linea azul el promedio histérico.
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Figura 20: Rosa de los vientos para la localidad de Rivera. El dngulo es la direccién desde la cual proviene el

viento.

Para esta ubicacién existen registros horarios de presion atmosférica y viento de INUMET desde
abril de 2010. Para completar la estadistica se utilizaron registros tri-horarios (también de INUMET)
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de estas variables, complementando los datos horarios disponibles con la interpolacién horaria de los
datos tri-horarios. En la estacion BU se registran a escala 10-minutal datos de viento desde el 04/2010.
Se utilizaron los 4 anos y medio de estas medidas para generar los datos de viento a 20 m a partir de
las medidas a 28 m y 66 m. En la Figura 20 se muestra la Rosa de los Vientos para los dos conjuntos
de datos de viento. No se aprecian artificios o anomalias que lleven a excluir alguna de estas series del
AMT para Rivera, y por ello se incluyen dos variables de viento a distintas alturas para esta localidad.

3.4.4. Analisis de datos de Rocha

Rocha es una localidad representativa de la costa ocednica (Sureste del territorio). Para esta
localidad no se dispone de datos INTA. Se utilizaron los datos INUMET para las variables temperatura,
humedad, presién y viento a 10 m. Los datos de irradiacién horaria por satélite fueron primero
completados con datos de la estacién RO del LES y luego los huecos restantes fueron interpolados. En
la Figura 21 se muestran los valores mensuales y el promedio histérico para estos datos de irradiacion.

Promedios mensuales de irradiacién diaria. Estacién: Rocha.
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Figura 21: Medias mensuales de irradiacién diaria para los 15 afios de datos de la localidad de Rocha. Se indica
con una linea azul el promedio histérico.
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Figura 22: Rosa de los vientos para la localidad de Rocha. El dngulo es la direccién desde la cual proviene el
viento.

La medida INUMET de viento para Rocha estd disponible a escala horaria desde el 01/2010 y a
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escala tri-horaria para el periodo anterior. Dos tercios de la estadistica estd originariamente a escala
tri-horaria. Se incluyeron ademads los datos de viento a 12 m de la estacién JI (José Ignacio) de UTE.
A pesar de que la distancia entre estaciones es la mas grande considerada en este trabajo (~ 50 km),
la medida de JI es representativa del clima de la costa ocednica que se intenta describir. La estacion
de medida de RR (Rocha) de UTE se encuentra a mayor distancia (~ 70 km) y no se utilizé. En la
Figura 22 se muestra la Rosa de los Vientos para ambas series de medida utilizadas (RO y JI). De
esta manera, en esta localidad también se disponen de dos series de viento a distintas alturas.

En la Figura 42.d se muestra el registro de INUMET para la estacion RO. Durante los periodos
del 01/2000 al 11/2001 y 07/2007 al 04/2009, la estacién operé con huecos sistematicos de 8 horas
nocturnas. Por un periodo pequeno, del 05/2009 al 06/2010, los huecos sisteméticos son de 9 horas.
Como se decidi6 interpolar hasta 8 horas, este periodo de aproximadamente 1,2 afios no fue recuperado,
lo cual deja a esta localidad con un total de 13,8 anos de datos. Para esta localidad no se alcanzé la
meta de los 15 anos. Durante el resto del tiempo la estacién RO registré datos en régimen continuo
con algunos periodos de datos faltantes de hasta 2 horas que no representan mayor problema en este
trabajo. El porcentaje de interpolacién en Rocha para el periodo de 13,8 anos es tolerable, del orden
del 10 %. En la Tabla 12 se muestra el detalle para cada variable.

3.4.5. Analisis de datos de Colonia

De las localidades consideradas para este trabajo, Colonia resulta ser la mas problematica en
cuanto a la cantidad de datos disponibles para la realizacién del AMT, resultando ser la ubicacién con
mayor porcentaje de interpolacién y con menor estadistica. Se integraron datos de la estacién CO del
INUMET, ZU del INTA y RM de UTE para armar el conjunto de datos base de esta localidad. En
total se lleg6 a recopilar 11,5 afios de datos, principalmente por la disponibilidad de datos horarios de
temperatura ambiente y humedad relativa, considerados importantes para este AMT y donde no se
permite una interpolacién excesiva.

La medida del INUMET en la ubicacién actual de la estacion inicia el 01/2001. En el periodo del
01/2001 al 10/2003 hay huecos de 5 y 8 horas que fueron interpolados. Los datos para este periodo
no pueden ser complementados con ninguna otra medida por lo que la tinica estrategia posible es la
interpolacién. A partir del 10/2003 existen huecos de 9 horas o superior, con periodos prolongados de
huecos de 12 y 17 horas que no fueron interpolados.

La estadistica para esta localidad se complementa con datos de la estacién ZU del INIA desde el
05/2006 al 12/2014. Para ilustrar esta situacién se muestran en la Figura 23 los promedios diarios de
temperatura y humedad relativa para el periodo 01/2001 al 12/2014, utilizando interpolacién de hasta
8 horas consecutivas en cada conjunto de datos (INUMET e INIA). Dado que no hay concurrencia
temporal entre estos dos conjuntos de datos, la integraciéon de ambas series resulta un proceso delicado.
De forma similar a la localidad de Salto, el AMT de Colonia sélo se pudo realizar porque existian en la
zona dos series de medidas complementarias y, en este caso, relajando los criterios para la estadistica
de datos.

Para la unién de datos de temperatura y humedad relativa se utilizé como base la serie de datos
del INTA, por ser la serie mas larga y completa. Se utiliz6 la serie INUMET como serie secundaria
para rellenado. Para esta localidad, es importante la correcciéon (por CDF-matching) de los datos de
relleno, como se muestra en la Figura 9.a. La interpolacién requerida fue razonable, de 4,0% y 8,2 %
para temperatura y humedad respectivamente.

La irradiancia solar fue generada por satélite para el periodo del 01/2001 al 12/2014. En la Figura 24
se muestran los promedios mensuales e histéricos para este periodo de tiempo. Dada las restricciones
en las otras variables el periodo méximo utilizable es el 01/2001 al 10/2003 y del 05/2006 al 12/2014.
No se utilizaron medidas para el completado y la interpolacién necesaria se realizé de la misma forma
que en las otras estaciones. El conjunto de irradiacién solar horaria estd completo al 98,9% en el
periodo utilizable.

Las medidas de presion utilizadas se encuentran registradas por el INUMET a escala tri-horaria
para todo el periodo. Durante el periodo desde el 01/2006 al 06/2008 se cuenta ademds con valores
horarios de presion. La integracién de estos dos conjuntos deja una gran cantidad de huecos (41,2 %)
que debieron ser interpolados para viabilizar el AMT de Colonia. Este nivel de interpolacién fue
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Figura 23: Series diarias de temperatura y humedad relativa de INUMET e INTA para la localidad de Colonia.
Se muestran los periodos temporales de medida sin huecos importantes para apreciar su complementaridad.
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Figura 24: Medias mensuales de irradiacién diaria para los 14 afios de datos de la localidad de Colonia. Se
indica con una linea azul el promedio histérico.

tolerado en virtud de que la presién atmosférica es una variable con variaciones lentas y que ademds
es de relevancia secundaria para aplicaciones de energia solar.

Luego de estos procesos resulta una serie de 11,5 afios de datos horarios con una completitud del
97,1 % para las variables principales. En la Tabla 13 se resume esta informacion.

Se utilizaron para Colonia los datos de viento de la estacion RM de UTE para el periodo desde

44



el 05/2011 al 12/2014. Los datos a 20 m fueron calculados a partir de las medidas a 40 m y 60 m
disponibles en esta estacién. La Rosa de los Vientos para esta serie se muestra en la Figura 25. Los
conjuntos de datos resultantes se encuentran esencialmente completos habiendo un 0,3 % de huecos, en
su mayoria no interpolables. No se utilizaron los datos de viento tri-horarios del INUMET debido a la
presencia de huecos de 5 tri-horas durante intervalos largos de tiempo. La situacion de huecos en este
caso es similar a la de presion atmosférica, con la diferencia de que la variable viento es de variacion
rapida y no se le puede aplicar el alto grado de interpolacién requerido. Colonia es la tinica localidad
donde sdlo se incluye una variable de viento. Ademas, el dataset base no es de larga duracion.
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Figura 25: Rosa de los vientos para la localidad de Colonia (estacion RM transportada a 20 m). El dngulo
corresponde a la direcciéon desde la cual proviene el viento.

3.5. Conjuntos de datos generados

En esta Seccién se resumen varios indicadores que describen los conjuntos de datos base generados
para cada localidad. Se indican los porcentajes de completitud, de datos rellenados y de datos
interpolados para las series horarias de cada variable considerada. Estos porcentajes son referidos
al periodo de tiempo desde el primer al ultimo dato considerado, teniendo en cuenta los periodos
no utilizables en el caso de las localidades de Rocha y Colonia. En las localidades de Montevideo,
Salto y Rivera las series temporales generadas no presentan huecos importantes por lo que los datos
efectivamente utilizados se corresponden con todo el periodo de 15 anos. En las localidades de Rocha
y Colonia existen huecos sistematicos que no fue posible completar. Estos huecos estdn presentes en
parte de la serie temporal, por lo que la cantidad de anos efectivamente utilizada es menor al periodo
indicado. Esta informacion se presenta resumida en la Tabla 8. En las Tablas 9, 10, 11, 12 y 13 se
muestran los indicadores para las cinco localidades consideradas.

Localidad Montevideo Salto Rivera Rocha Colonia

anos de datos efectivos 15,0 anos 15,0 anos 15,0 anos 13,8 anos 11,5 anos

Tabla 8: Anos de datos efectivos utilizados para la elaboracién del AMT de cada localidad. El periodo indicado
refiere a las variables irradiancia solar, temperatura ambiente, humedad relativa y presion.
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Montevideo: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 anos)

principal relleno interpol. comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % LES 1,6 % 3.7% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET 99,6 % INIA 0,4 % 0,0% 100,0 %
humedad relativa INUMET 99,6 % N/A 0,0% 0,2% 99,8 %
presién atmosférica INUMET 99,1 % N/A 0,0% 0,6 % 99,7 %
completitud MVD: 99,7%
modulo viento (10 m) INUMET 90,5 % N/A 0,0% 4.2% 94,7 %
direccién viento (10 m) INUMET 90,5 % N/A 0,0% 4,2% 94,7 %
médulo viento (20 m)T UTE 99,3% N/A 0,0% 0,2% 99,5 %
direccién viento (20 m)T UTE 99,3 % N/A 0,0 % 0,2% 99,5 %
T Sobre 3 afios y medio de datos. Periodo: 04/2011-12/2014
Tabla 9: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Montevideo.
Salto: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 anos)
principal relleno interpol. comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,1 % LES 1,6 % 3. 7% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET 81,2% INIA 18,6 % <0,1% 99,9 %
humedad relativa INUMET 80,1 % INTA 18,7% <0,1% 98,8 %
presién atmosférica INUMET 80,1 % N/A 0,0% 18,4 % 98,5 %
completitud SAL: 99,2%
médulo viento (2 m) INTIA 81,8% N/A 0,0% 4,8% 86,6 %
direccién viento (2 m)f INTA 81,8% N/A 0,0% 4.8% 86,6 %
médulo viento (20 m) ff UTE 95,6 % N/A 0,0% <0,1% 95,6 %
direccién viento (20 m)t  UTE 95.6%  N/A  00%  <01%  956%
T Sobre 10 aiios de datos. Periodo: 01/2005-12/2014
T Sobre 3 afios de datos. Periodo: 01/2012-12/2014
Tabla 10: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Salto.
Rivera: estadistica 01/2000-12/2014 (15,0 anos)
principal relleno interpol. comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % N/A 0,0% 4,8% 99,0 %
temperatura ambiente INUMET 99,7 % N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
humedad relativa INUMET 99,5 % N/A 0,0% 0,2% 99,7 %
presién atmosférica INUMET 95,8 % N/A 0,0% 3,1% 98,9 %
completitud RIV: 994 %
médulo viento (10 m) INUMET 95,9 % N/A 0,0 % 3.0% 98,9 %
direccién viento (10 m) INUMET 95,9 % N/A 0,0% 3,0% 98,9 %
médulo viento (20 m) I UTE 99,7%  N/A  00%  <01%  997%
direccién viento (20 m)f UTE 99,7 % N/A 0,0% <0,1% 99,7 %

T Sobre 4 afos y medio de datos. Periodo: 04/2010-12/2014

Tabla 11: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Rivera.
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Rocha: estadistica 01/2000—-03/2009 y 06/2010-12/2014 (13,8 anos)

principal relleno interpol. comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,0 % LES 1,3% 4,1% 99,4 %
temperatura ambiente INUMET 89,3 % N/A 0,0% 10,2 % 99,5 %
humedad relativa INUMET 89,1 % N/A 0,0% 10,4 % 99,5 %
presién atmosférica INUMET 87,5 % N/A 0,0% 11,3% 98,8 %
completitud ROC: 99,3%
modulo viento (10 m) INUMET  87,5% N/A 0,0% 11,6 % 99,1 %
direccién viento (10 m) INUMET 87,5 % N/A 0,0% 11,5 % 99,0 %
médulo viento (12 m)f UTE 99,7 % N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
direccién viento (12 m)T UTE 99,7 % N/A 0,0% 0,1% 99,8 %
T Sobre 3 afios y medio de datos. Periodo: 07/2011-12/2014
Tabla 12: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Rocha.
Colonia: estadistica 01/2001-10/2003 y 05/2006—12/2014 (11,5 anos)
principal relleno interpol. comp.
variable fuente comp.% fuente comp.% comp.% total%
irradiancia solar BD-JPT 94,2 % N/A 0,0% 4,7% 98,9 %
temperatura ambiente INTA 70,9 % INUMET 22,2 % 4,0% 97,1 %
humedad relativa INTIA 70,9 % INUMET 18,0% 8,2% 97,1 %
presién atmosférica INUMET 53,3% N/A 0,0% 41,2% 94,5 %
completitud COL: 96,9 %
médulo viento (20 m)f UTE 99,7 % N/A 0,0% <0,1% 99,7 %
direccién viento (20 m)* UTE 99,7 % N/A 0,0 % <0,1%  99,7%

T Sobre 3 afios y medio de datos. Periodo: 05/2011-12/2014.

Tabla 13: Resumen de los datos utilizados para el AMTUes de Colonia.
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4 Metodologia

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

Este método ha sido utilizado para elaborar el afio meteoroldgico tipico de EEUU (TMY), que
en su ultima actualizacion se realizé para 1020 localidades por parte del National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [4]. Las ideas base fueron propuestas originalmente en 1978 por los SANDIA
National Laboratories y usadas para construir el TMY1 y TMY2 de EEUU [2, 3]|. Las sucesivas
versiones de los TMY elaborados para EEUU difieren en la cantidad y calidad de las series de datos
base y en actualizaciones de implementacién derivadas de la inclusién de mayor cantidad de datos.
Variaciones de esta metodologia base han sido utilizadas para confeccionar series tipicas para otras
partes del mundo [5-12].

En este AMT utilizamos como variables principales (las que determinan las sub-series tipicas
del AMT) la irradiancia media horaria sobre plano horizontal, la temperatura del aire ambiente, la
humedad relativa y la presién atmosférica. La informacién de viento, considerada secundaria para este
estudio, se incluye a posteriori y no participa de la decisién. También se incluyen a posteriori otras
variables derivadas de la irradiancia solar, como la irradiancia directa en incidencia normal (DNI) y la
irradiancia global sobre plano inclinado para algunas superficies inclinadas orientadas al Norte (GTI).
En los siguientes apartados se explican en detalle estos procedimientos.

En la Seccién 4.1 se explica la metodologia de elaboracién de las series tipicas. El AMT inicial
para cada localidad se compone de las variables principales mencionadas en el parrafo anterior. Luego,
se agregan las variables derivadas de radiacién solar (DNI y GTI), calculadas segin se explica en la
Seccion 4.2. El paso final, la inclusién de las variables de viento, se describe en la Seccién 4.3.

4.1. Elaboracién del AMT

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

La forma en que se seleccionan los meses tipicos se explica en la Subsecciones 4.1.1 y 4.1.2. El
tratamiento de los (pocos) datos faltantes en los meses seleccionados se explica en la Subseccién 4.1.3.
En las interfaces entre dos meses consecutivos se realiza un proceso de suavizado necesario para
garantizar la continuidad fisica de las variables entre el dltimo dia del mes y el primer dia del mes
siguiente. Este suavizado se realiza para temperatura, presién y humedad relativa. No es necesario
para la radiacion solar debido a que las interfaces tienen lugar a medianoche y tampoco para viento
debido a que es una variable que puede variar rapidamente a escala horaria. El proceso de suavizado
se explica en la Subseccion 4.1.4.
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4.1.1. Seleccién de meses tipicos

La concatenacién final del AMT tiene resolucién horaria. De todas formas, a efectos de decidir
qué mes de datos sera el tipico para cada mes del ano, se trabaja con los valores diarios de las variables
involucradas. A partir de la serie temporal horaria de las variables principales, calculamos a escala
diaria las siguientes variables:

Hgpr: irradiacién global diaria sobre plano horizontal (en MJ/m?).

» Tpro: promedio diario de temperatura del aire ambiente (en °C).
» Tyax: méxima diaria de temperatura del aire ambiente (en °C).
» Tyin: minima diaria de temperatura del aire ambiente (en °C).

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

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

Para formular la metodologia de seleccién de meses tipicos denotaremos con X al conjunto de estas
6 variables,

X = {Hgur, Trro, Tvax, TviN, Hpro, PPro }s

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

Para cada variable ¢ y mes j, se comparan estadisticamente cada una de sus instancias mes-ano
(jk) con la estadistica de largo plazo del mes j para determinar cual de ellas es méas representativa.
La comparacion se realiza utilizando las Funciones de Probabilidad (CDF') de los distintos conjuntos
de datos. Para cada variable i y cada mes j se calcula la CDF de largo plazo (o padrén), integrando
todos los datos diarios del mes j para todos los anos. La CDF padrén de la variable ¢ y mes j se
denomina FZ] (u). Para cada valor u del dominio, queda definida por,

v
Fg(u):PrOb(ngg):]\2;@<U_Xg(l))’ (6)

donde Nij es la cantidad de elementos del conjunto Xf y O(u) es la funcién escalén de Heavyside

que vale "1’ si w > 0 y ’0’ si u < 0. Computacionalmente, es conveniente que el vector u sea una

discretizacién fina del espacio en el cual estd definida cada variable X;. En la Figura 26 se muestran

las CDFs de largo plazo de irradiacién global diaria, temperatura media, humedad relativa media y

presion atmosférica media para la localidad de Montevideo para cuatro meses del afo (enero, abril,

julio y octubre), de modo que se puede apreciar la variacién estacional de las CDFs para cada variable.
De forma andloga se puede computar la CDF para cada variable, mes y ano,

N7*
F*(u) = Prob (u - lek) _ Nlﬂ’“ S e (u - ng(z)) , (7)
i 1=1

]

donde Nij * os la cantidad de elementos del conjunto Xg k

Una vez que calculadas las CDFs padrén de cada mes y de cada mes-ano, estas se deben comparar
entre si, para lo cual es necesario definir una distancia entre ellas. En la medida en que una CDF
de un mes-ano dado sea mas parecida a la CDF de largo plazo para ese mes, los datos del mes-ano
seran mas tipicos. En otras palabras, la medida de distancia entre CDF's sera en este contexto una
medida de tipicidad climatica. La medida de distancia propuesta por la metodologia SANDIA es el
promedio de la diferencia absoluta entre dos CDFs, conocida como distancia de Finkelstein-Schafer
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Figura 26: Funciones de Probabilidad de largo plazo (CDFs padrdén) para 4 meses del afio. Localidad:

Montevideo.

(FS) [37]. Entonces, para cada mes-ano de datos de cada variable se puede calcular el estadistico F'S

en comparacion con su CDF padron,

. 1 ; j
Pt = i D0 I ()~ M),

L ueng

(8)

El valor F Sg * da una indicacién de qué tan tipica es una instancia mes-ano para cada variable (a
menor FS{k, mayor tipicidad de la instancia jk para la variable 7). Para obtener un dnico estadistico
para cada instancia (mes-ano), los estadisticos FS de cada variable son ponderados mediante pesos
w;, elegidos de acuerdo a la finalidad prevista para el AMT. Como resultado, se obtiene un tnico

indicador de tipicidad para cada mes-afio jk,
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6
FS/k = "wFSIF. (9)
=1

La eleccién de estos pesos condiciona el resultado del AMT y limita su espectro de aplicaciones.
Por ejemplo, al no tener en cuenta a la variable viento en esta decisién, el AMT resultante no resulta
adecuado para simulaciones de sistemas de energia edlica. En este trabajo hemos definido los pesos
w;, mostrados en la Tabla 14, en relaciéon a la importancia de las variables para la simulacién de
dispositivos de aprovechamiento de la energia solar, y fueron escogidos en forma similar a los del
TMY3 [4].

variable peso valor
Irradiacion solar (Hgmi) w1 6/12
Temperatura promedio (Tpro) w2 2/12
Temperatura méximo (Tyax) w3 1/12
Temperatura minima (TyiN) Wy 1/12
Humedad relativa (Hpro) ws 1/12
Presién atmosférica (Ppro) we 1/12

Tabla 14: Pesos utilizados en la elaboracién del AMTUes.

Para cada mes j, se pre-seleccionan las cinco instancias mes-afio con menor valor de FS, siempre
que presenten menos de 10% de datos faltantes. Si el conjunto de datos inicial es razonablemente
bueno, en general ningiin mes-ano es descartado por datos faltantes. Estos candidatos son ordenados
por tipicidad decreciente (de menor a mayor valor de FS). A estos candidatos se les aplica una serie
de filtros de persistencia, tal como se explica en la siguiente Subseccién. La instancia mes-ano méas
tipica para cada mes del ano serd aquella de menor valor de FS que supera estos filtros. Si a pesar
de estas exigencias en el mes seleccionado hubieran datos faltantes (que necesariamente seran menos
del 10% de los datos horarios), éstos se completan siguiendo el procedimiento que se indica en la
Subseccién 4.1.3.

4.1.2. Filtros de persistencia

Los filtros de persistencia buscan descartar instancias que presenten niveles de persistencia atipicos.
Por ejemplo, si una instancia mes-afio —candidata a tipica por FS— tiene gran cantidad de dias
consecutivos de muy baja irradiacién solar, es probable que se traté de una situaciéon andémala en
la cual unos pocos dias de alta irradiancia compensan una serie atipicamente larga de dias cubiertos.
De la misma manera, para una instancia con varios dias seguidos muy frios o muy célidos aplica
la misma conclusién. Si bien el procedimiento de seleccién de las instancias candidatas hace poco
probable que este tipo de fendmenos estén presentes, esto no estd asegurado metodolégicamente. Por
ello, se agregan estos filtros a posteriori. Desde el punto de vista estadistico se busca cuidar que la
autocorrelacién de la instancia mes-ano que finalmente se seleccione sea tipica.

Dado que se seleccionan 5 candidatos hemos escogido una serie de 4 filtros, inspirados en la
metodologia TMY3. Esto no implica que efectivamente 4 candidatos de los 5 sean descartados, pues
una misma instancia mes-ano puede ser filtrada por méas de un filtro. En general, tampoco son los
mejores candidatos los que son filtrados. En el Capitulo 5 explicitamos el proceso de seleccién especifico
para cada localidad, indicando las instancias filtradas y el proceso completo para obtener cada mes
que integra el AMTUes. Los criterios utilizados estan basados en detectar dias consecutivos de “baja”
irradiacién (muy nublados), muy “frios” o muy “célidos”, y son los siguientes:

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

s Un dia es considerado frio si la temperatura promedio diaria estd por debajo del percentil 33 %
(1/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.
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= Un dia es considerado célido si la temperatura promedio diaria estd por encima del percentil
67 % (2/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

En la Figura 27 se muestra la CDF padrén de irradiacién solar y de temperatura promedio para
dos meses del ano de Montevideo. Se identifican en el gréafico los valores de los percentiles utilizados
en esos casos. Un listado completo de los valores de los percentiles 1/3 y 2/3 utilizados para cada mes
y localidad se muestra en la Tabla 21 del Capitulo 5.
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Figura 27: Funciones de Probabilidad de largo plazo (CDFs padrén) para enero y julio. Se identifican los
percentiles utilizados para los filtros de persistencia. Localidad: Montevideo.

Denominamos corrida a dos o mas dias consecutivos que cumplan alguno de estos criterios. Dado
un mes del ano j, el conjunto de instancias candidatas son un subconjunto del conjunto total de las
instancias mes-ano jk, y las denominaremos por el super-indice jk‘]*. (donde k:]* toma cinco valores).
Para cada instancia candidata se calcula la cantidad de corridas en el mes y el largo de la méxima

*

corrida para cada criterio. El conjunto Nj 7 es la cantidad de corridas en irradiacién solar de cada

R

. . . . Ik ~ . . .
instancia en jk:; y, de la misma manera, L]’ es el tamano de la maxima corrida para esa variable.

LA L ~ . :
Andlogamente, llamaremos Né Ty Lé 7 ala cantidad de corridas y el tamano de la maxima corrida de

. . Jk} ik} . . N (o . R
dias frios, y N3 7 y L3 7 a la cantidad de corridas y el tamaiio de la méxima corrida de dias calidos.
En base a estos indicadores, se implementan los siguientes cuatro filtros:

. . . ik Jk} Jk; Jk; (o
» Ji: descarta la instancia en jk7 donde NIk = N77 + Ny 7 + N3’ sea maximo.

ik}

ox ke ke
» Fy: descarta la instancia en jk7 donde NI = Nf 7+ N, 7

+N; 7 =0.

-
= Fj3: descarta la instancia en j k:j* donde Li 7 sea maximo.
. . . jh* gk} gk} (.
» Fy: descarta la instancia en jk7 donde L™ = Ly’ + L3 7 sea méaximo.
Estos filtros coinciden con los utilizados en el TMY3 de EEUU [4]. F; elimina el candidato con
mayor nimero de corridas. Fo busca descartar algiin candidato que no presente ninguna corrida. En

general, este filtro no elimina ningun candidato dado que seria extremadamente anémalo que una serie
mes-ano no tenga, por ejemplo, dos dias nublados consecutivos. F3 elimina el candidato que tenga con
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la corrida més larga en irradiacién solar (dias nublados consecutivos) y Fy4 elimina al que tenga las
corridas mas largas de dias valores extremos de temperatura.

La mejor instancia de cada mes j, aquella que tenga menor valor de F'S y logre pasar estos filtros,
es la elegida para integrar el AMTUes. Con este procedimiento se seleccionan 12 meses en forma
independiente para cada localidad.

4.1.3. Datos faltantes

Si bien no es conveniente rellenar datos en las series finales, en los meses seleccionados puede
haber algiin dato faltante que deba ser completado usando criterios adecuados. Los criterios adoptados
buscan: (i) no afectar estadisticamente la serie temporal y (ii) mantener la concurrencia temporal entre
las variables. En la Tabla 22 del Capitulo 5 se indican los dias completados para cada localidad.

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

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

(i) Por irradiacién diaria: si el dato faltante por el cual se sustituye el dia no estaba en la variable
Hg, entonces la irradiacion diaria de ese dia es conocida y se elige el dia de ese mes que tenga
una irradiaciéon diaria mas préxima al que sustituye.

(ii) Por heliofania: si el dato faltante es en irradiancia solar, entonces la irradiacién diaria no es
conocida, pero se puede estimar a través de la heliofania (que denominaremos Ng). Si bien el
estimativo diario por heliofania tiene alta incertidumbre [20], el resultado da una buena indicacién
de si ese dia fue nublado, claro o parcialmente nublado. Se calcula una estimacion de la irradiacion
diaria Hgpr utilizando la correlacién de Angstrom-Prescott (38, 39],

. Ng
H = H, bl —=
GHI 0<a+ <N0>)’

donde Hj es la irradiacién diaria en el tope de la Atmésfera, Ny es la cantidad de horas entre la
salida y la puesta del Sol, y a y b son parametros que dependen de la localidad. Las expresiones
de célculo para Hy y Ny se pueden encontrar en [32]. Los valores de a y b se toman, para cada
sitio, de la Memoria Técnica de la primera versién del Mapa Solar del Uruguay [20]. Una vez
conocido el valor de Hgpr, se elige como relleno el dia de ese mes cuya irradiacién sea més similar
a la irradiacién diaria estimada del dia a sustituir.

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

4.1.4. Continuidad en las interfaces

La concatenacién horaria de los datos mensuales genera discontinuidades en la serie temporal
en la udltima hora del mes y la primera del mes siguiente. De la misma manera, al sustituir un dia
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incompleto por otro se genera una discontinuidad entre las hora 0 y 23 de ese dia y los dias adyacentes.
Para suavizar estas discontinuidades se sustituyen las 4 horas anteriores y posteriores a la interfaz (8
horas en total) por una interpolacién de splines cibicos. Este procedimiento se aplica a los datos de
temperatura, humedad relativa y presién atmosférica. No es necesario aplicar este procedimiento a
la irradiancia solar debido a que las interfaces suceden a medianoche. Tampoco se aplica a los datos
de viento debido a su alta variabilidad temporal. En la Figura 28 se muestra un ejemplo tipico de
esta operacion suavizado para cada una de las tres variables mencionadas, donde se observa que la
interpolacion acompana el régimen diario de cada variable de manera adecuada.

Temperatura MVD: suavizado de unién agosto-setiembre. Humedad MVD: suavizado de unién agosto-setiembre. Presion MVD: suavizado de unién agosto-setiembre.
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Figura 28: Ejemplo del efecto del suavizado en las interfaces para temperatura, humedad relativa y presién
atmosférica. El ejemplo muestra la unién entre el mes de agosto y setiembre para la localidad de Montevideo.
En azul se muestra la serie temporal y en rojo la interfaz interpolada.

4.2. Variables derivadas

En este AMTUes se incluyen valores de irradiancia directa en incidencia normal ((_}DNI) y de
irradiancia global sobre plano inclinado (Gqgrr). Al igual que para la componente GHI, los valores
dados son de irradiancia media en la hora, en W/m? o irradiacién horaria en Wh/m?. Estas variables
se estiman a partir de la serie anual tipica de irradiancia horaria global sobre plano horizontal (Gapr).

Previo a obtener estimativos de DNI y GTT a partir de GHI, es necesario separar las componentes
directa y difusa de GHI. Una forma de hacer esto en forma aproximada es utilizando un modelo de
fraccion difusa. La fraccién difusa horaria, fp, se define como [32]:

Gpmr
i Ganr (10)
Los modelos de fraccion difusa relacionan esta cantidad, generalmente, con el indice de claridad kp
horario (definido en la Ec. (5)) y/o otras variables. Los mds sencillos utilizan k7 como tnico predictor
y los mas complejos introducen predictores adicionales. Recientemente el LES ha evaluado 10 modelos
de fraccién difusa horaria y los ha ajustado para la regién utilizando medidas de irradiancia global y
difusa registradas en Uruguay y Argentina [40, 41]. De esta evaluacién surgen tres modelos con mejor
desempeno en la regién [42—-44]. Para este trabajo hemos utilizado modelo de Ruiz-Arias, Ec. (11),
con sus coeficientes ajustados localmente, debido a que presenta el mejor balance entre baja incerteza
y simplicidad [42]. Este modelo utiliza como predictores al indice de claridad kr y la masa de aire
m. La masa de aire es una medida del camino 6ptico relativo de un rayo del luz a lo largo de la
atmosfera terrestre y se puede aproximar como m = 1/cos#, para una atmésfera plana. Este valor
depende de la posicién geografica, la fecha y la hora del dia. En este trabajo hemos utilizado para
m la expresién de Kasten y Young [45], que tiene en cuenta efectos de refraccién y de la curvatura
terrestre. La formulacién del modelo de Ruiz-Arias en términos de estas variables se muestra en la
Ec. (11). Se utilizaron los valores de los pardmetros a; (j =0,...,6) ajustados por el LES [40].
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fp=ap—aiexp {exp (ag + askr + a4k;2p + asm + a6m2) } (11)

Utilizando este modelo es posible estimar la media horaria de la irradiancia difusa y directa sobre
plano horizontal, Gpyr y Gpur, de la forma:

Gpur = fpGanr Gpur = (1 — fp) Gam

Esta separacién permite estimar la irradiancia global en plano inclinado y la irradiancia directa
en incidencia normal, de la forma que se explica respectivamente en las proximas dos Subsecciones.
Se debe tener en cuenta que la fraccién difusa no estd determinada por solo dos variables, por lo que
la utilizacién de un modelo de fraccién difusa introduce una incertidumbre, que en este caso es de
aproximadamente un ~ 20 % de fp [40]. Esta incerteza se propaga débilmente a la irradiancia global
sobre plano inclinado y pero méas directamente al estimativo de DNI.

4.2.1. Irradiancia global sobre plano inclinado

Es préctica usual inclinar superficies de captacién (como paneles fotovoltaicos o colectores solares
para agua caliente sanitaria) para aumentar la cantidad de energia anual incidente sobre el sistema.
Existe un angulo de inclinaciéon éptimo, para el cual la energia anual incidente es maximizada. Otro
motivo para inclinar las superficies es modificar la estacionalidad anual de la irradiancia incidente. Para
inclinaciones elevadas con respecto al plano horizontal, la estacionalidad anual de la irradiancia sobre la
superficie captacion inclinada puede ser la inversa a la del recurso solar en plano horizontal, resultando
en mayor irradiancia incidiendo durante los meses de invierno que durante los meses de verano. La
irradiancia incidente sobre superficies inclinadas presenta interés también para consideraciones de
eficiencia energética en edificios y para disenos de arquitectura solar pasiva. La irradiancia promedio
horaria sobre un plano inclinado, Ggrr, se calcula en este trabajo para superficies orientadas al
Norte con cinco inclinaciones 8 diferentes respecto al plano horizontal: 20°, 35°, 45°, 60° y 90°. Las
primeras tres inclinaciones son representativas de las inclinaciones de las superficies de captacion para
aplicaciones comunes (en Uruguay), como paneles fotovoltaicos o sistemas para calentamiento de agua
(sin concentracién). La inclinacién de 90° aplica, por ejemplo, a ventanas y paredes en construcciones.
La inclinacion de 60° es una situacion intermedia entre estas situaciones y se incluy6 por completitud.

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

Ganr = (Gar + AiGpmi) r + Gpur (1 — A;) [1 + fsin® g] (H;Obﬁ> +Gamr p (1_;%/6> ., (12)
donde cada término (de izquierda a derecha) corresponde a una componente:
» la irradiancia proveniente de la direccién del Sol (componente directa + difusa circumsolar),
» la irradiancia difusa proveniente del resto de la boveda celeste,

= la irradiancia reflejada hacia el plano inclinado por el terreno y construcciones circundantes.

En la Ec. (12) se utilizan las siguientes magnitudes,

cos GBHI Gpml
= — A’L = = 5 — = B 13
"B = Cos 9,’ Gy / \/ Ggui (13)

donde g es la razén directa horaria y 6 es el angulo que forma la direccién Tierra-Sol con la normal
al plano inclinado [32]. Tanto 6 como 6, varfan a lo largo del dia (y del afio) y dependen de la

56



posicién geogréfica. A escala horaria rp se calcula evaluando el cos (0) y el cos(6,) en el medio del
intervalo horario. Este cociente representa la proyeccion de la irradiancia directa horizontal sobre el
plano inclinado. En la Ec. (12) A; es el indice de anisotropicidad de la radiacién difusa en la béveda
celeste y f es un factor modulante propuesto por Reindl et al para esta expresién [46]. El célculo de
Go ya se comenté en la Ec. (5).

En el ultimo término de la Ec. (12) se incluye una componente reflejada por el terreno circundante
con reflectividad difusa p. En la préactica, este término debe ser evaluado con cuidado para cada caso
particular ya que puede representar diferentes superficies circundantes o incluso posibles superficies
verticales que reflejen radiacién sobre el plano inclinado. Para este trabajo hemos tomado un valor
genérico, p = 0,20, que es la reflectividad aproximada del pasto seco o pedregullo, y es representativa
de varios tipos de terrenos comunes. A partir de este modelo, se obtienen las series horarias para cada
inclinacién, expresadas en términos de irradiancia media horaria en W/m? (Gari).

4.2.2. Irradiancia directa en incidencia normal

La irradiancia directa en incidencia normal (DNI) es la componente de la irradiancia solar relevante
para las aplicaciones de concentracion solar. Para poder aprovechar esta componente se debe disponer
de un dispositivo de seguimiento que tenga la capacidad de seguir el recorrido del Sol a lo largo del
dia (y del ano). La DNI se puede obtener a partir de la GHI y la DHI como se indica en la Ec. (14).
Dadas las series de GHI y de fp horarias, se halla la DHI y posteriormente la DNI utilizando dicha
ecuacion.

Ggur — Gpui

14
cos 8, (14)

Gpnr =

Esta expresion es propensa a error para horas en las cuales el Sol esta bajo y el dngulo cenital

es proximo a 90°. Ademas, la incorporacién en el cdlculo de un modelo de fraccién difusa introduce

incertidumbre en la estimacién que se agrega a la incerteza de base en los estimativos horarios de GHI.

Sin embargo, esta incertidumbre serd mayor en condiciones de cielo nublado que en condiciones de

cielo despejado que es cuando la DNI tiene mayor interés. En la Seccién 6.2 se realiza una estimacion

de la incertidumbre con la que se estima la DNI a través de este método. La DNI se expresa en las
series tipicas en forma de irradiancia media horaria en W/m? (Gpni)-

4.3. Inclusion de viento

Como ya se menciond, para este trabajo no se dispone de series de viento confiables de 15 anos
para todos los sitios por lo que la metodologia utilizada no puede depender de su existencia. Debido
a ello, no se incluyé al viento en la seleccion de los meses de los AMT y se lo traté por separado.
El procedimiento para decidir qué meses de viento se seleccionan es el mismo que para las otras
variables, s6lo que se realiza sobre la estadistica existente, que es mas reducida en algunos sitios. Si
se disponen de datos de viento para el mes-ano seleccionado, se utilizan los datos de viento de ese
mes-ano y la concurrencia temporal estd asegurada. Si, por el contrario, no estdn disponibles, el mes-
ano de viento escogido es el proximo de la lista de candidatos validos. En este caso, el mes-afio de
irradiancia, temperatura, humedad y presién no coincidird con el de viento y no habra concurrencia
temporal. En la mayoria de las localidades se incluyeron dos series de datos de viento a distintas
alturas. La Unica excepcién es la localidad de Colonia donde se incluye una tunica serie de datos de
viento. Una descripcién de las alturas utilizadas en cada localidad y la estadistica de cada serie de
viento se presentd en el Capitulo 3.
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5 Construccion de los AMT

En este Capitulo se describe el proceso de construccién de cada AMT a partir de la aplicacién de
la metodologia descripta en el Capitulo 4 a los conjuntos de datos base generados para cada localidad.
Se exponen los elementos mas relevantes de la elaboracion de los AMT con énfasis en el proceso de
seleccién y descarte de los meses candidatos a conformar las series tipicas. Se detalla también el proceso
de completado final de los pocos huecos que persisten en los meses que resultan seleccionados para los
AMT. Las series de irradiancia solar por satélite fueron pos-procesadas para corregir una pequenia sub-
estimacién sistemética a mediodia solar bajo condiciones de cielo claro, la cual es una caracteristica
conocida del modelo satelital utilizado. Este proceso se explica en la Seccion 5.4. Finalmente, en la
Seccién 5.5 se presentan los formatos en que se publica el AMTUes.

5.1. Seleccion de los meses que integran los AMT

La seleccion de meses a ser concatenados se realiza en forma independiente para cada estacién. En
la Tabla 15 se presentan los meses seleccionados para cada localidad. En este contexto, las localidades
deben entenderse como representativas de una amplia regién circundante con caracteristicas climaticas
similares. Cada mes-afio seleccionado es el de menor valor de indice FS (més tipico) que pasé los filtros
de persistencia. Por ejemplo, para Montevideo el mes de enero de 2002 es el enero més tipico de todos
los meses de enero del periodo del 2000 al 2014. Al observar la Tabla 16, se puede ver que ademaés
ese ano era inicialmente el mejor de los 5 candidatos y no fue eliminado por ninguin filtro. Existe una
adecuada dispersién de los afios seleccionados para cada mes de los AMT.

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

noviembre 2014 2003 2003 2003 2011
diciembre 2004 2006 2008 2003 2012

Tabla 15: Elaboracién del AMTUes: anos elegidos para cada mes de datos.

De la Tabla 16 a la 20 se resume el proceso de seleccién para Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y
Colonia, respectivamente. Los cinco anos candidatos para cada mes se ordenan en forma descendente
del mas tipico al menos tipico, segin su valor de FS. Se resalta en azul la instancia seleccionada y se
tachan aquellos que resultan descartados por el filtrado de persistencia tipica. Los afios seleccionados
(resaltados en azul) coinciden con los mostrados en la Tabla 15. Se indica también qué filtros descartan
cada ano eliminado. Los filtros de persistencia tipica se describen en la Subseccién 4.1.2.

El proceso de seleccidn se ilustra graficamente en la Figura 29 para tres meses del AMT Montevideo:
enero (izquierda), mayo (centro) y setiembre (derecha). Se muestran las CDF's para irradiaciéon GHI
diaria (graficos superiores) y para temperatura media diaria (gréaficos inferiores). Se indica en rojo la
CDF de largo plazo y en verde la CDF del mes seleccionado. Para estos meses el mejor candidato no
fue filtrado por ningun filtro de persistencia (ver Tabla 16) por lo que el mes seleccionado coincide con
el de menor indice FS. En azul se grafican las CDF's de los dos meses peor clasificados (mayor valor de
FS). Como para la eleccién final de un mes se ponderan varias variables, que un mes haya resultado
escogido no implica que sea el mejor mes para cada variable por separado. De la misma manera, un
mes que es rechazado no necesariamente se comporta mal para todas las variables, aunque en algunos
casos alcanza con que se comporte mal para una variable para que resulte descartado por el algoritmo
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TMY. En el ejemplo, en enero y setiembre los peores meses (curvas azules) estan alejados de la CDF
padrén para irradiacién, pero no tanto en temperatura. En mayo, estdn méas préximos en irradiacion,
pero mas alejados en temperatura. En cambio, las curvas verdes (meses seleccionados) se comportan
bien para ambas variables (en todos los meses) permaneciendo cercanas a la CDF padrén. Esto ilustra
el cardcter de compromiso que debe tener el mes seleccionado para la serie tipica. El mes escogido
es aquel que, en promedio ponderado segtin los pesos, se comporta de mejor manera para todas las
variables involucradas en la decisién y no necesariamente es el mejor para cada variable por separado.

Si se intentase generar un AMT donde cada mes seleccionado fuera éptimo para cada variable
por separado, seria necesario utilizar distintos mes-afio para cada una. En este enfoque, se perderia la
correlacién temporal entre las diferentes variables, volviendo el AMT poco 1til para fines de modelado
tipico en eficiencia energética y en energia solar.

Seleccion del mes tipico de enero. Localidad: Montevideo. Seleccion del mes tipico de mayo. Localidad: Montevideo. Seleccion del mes tipico de setiembre. Localidad: Montevideo.
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Figura 29: Ejemplo de seleccién de meses tipicos para la localidad de Montevideo. Se grafica la CDF del mes
seleccionado y la de los dos meses mds atipicos (mayor valor de FS) en comparacién a la CDF de largo plazo
para ese mes. Los paneles superiores muestran el caso de irradiacién (GHI) diaria y los inferiores el caso de la
temperatura media diaria. Se muestran los meses de enero (izquierda), mayo (centro) y setiembre (derecha).

En la Figura 30 se muestra la CDF de largo plazo y las CDFs para cada mes-anio para los
mismos meses, variables y localidad que en la Figura 29. Como se toma como ejemplo la localidad de
Montevideo, ademés de la CDF padrén, hay 15 CDFs correspondientes a cada mes-ano presente en
los 15 anos de estadistica considerados. Se aprecia claramente que la dispersién en torno a la CDF
de largo plazo es mayor para la irradiacion solar que para la temperatura, lo cual refleja la mayor
variabilidad de la irradiacién solar. En algunos graficos todos los meses-anos aparecen cercanos entre
si, por ejemplo, para irradiacién solar en mayo y para temperatura en enero. Para estos meses las
variables por separado tienen valores de Fsgk con poca diferencia entre si. Si para un mes dado se
configura una situacion de este estilo al mismo tiempo para irradiaciéon y temperatura, la decisién del
mes tipico sera mas pareja entre los candidatos.
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CDFs para el mes de enero. Localidad: Montevideo. CDFs para el mes de mayo. Localidad: Montevideo. CDFs para el mes de setiembre. Localidad: Montevideo.
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Figura 30: CDFs de cada afio comparadas con las CDFs de largo plazo (Montevideo). Se muestra la irradiacién
(arriba) y la temperatura media (abajo), para los meses de enero (izq.), mayo (centro) y setiembre (der.).

[ MONTEVIDEO ]
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2002 0.0527 ok 1 | 2008 0.0417 ok 1 | 2012 0.0451 ok
E 2 | 2042 0.0566 Fs, Fa M 2 2003 0.0433 ok S 2 2004 0.0478 ok
N 3 2013 0.0577 ok A 3 2013 0.0536 ok E 3 2000 0.0544 ok
E 4 | 20083 0.0592 Fi1 Y 4 | 2009 0.0551 Fi T 4 | 20683 0.0597 F3, Fa
5 2011 0.0593 ok 5 | 2005 0.0586  F3, Fa 5 | 2046 0.0639 Fi1
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2006 0.0579 ok 1 | 2012 0.0403 ok 1 | 2008 0.0507 ok
F 2 2005 0.0633 ok J 2 | 2003 0.0483 F3 o 2 2013 0.0510 ok
E 3 2009 0.0642 ok U 3 2014 0.0628 ok Cc 3 2006 0.0547 ok
B 4 2008 0.0645 ok N 4 | 2006 0.0639 Fi1 T 4 2011 0.0583 ok
5 | 2043 0.0648 Fi, F3, Fa 5 | 2002 0.0669 Fa 5 | 2007 0.0589  Fi, F3, Fa
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2003 0.0481 ok 1 | 2013 0.0340 ok 1| 2014 0.0489 ok
M 2 2010 0.0526 ok J 2 | 2004 0.0666 Fa N 2| 2003 0.0501 F3
A 3| 2082 0.0535 Fa U 3 2003 0.0668 ok O 3| 200+ 0.0530 Fa
R 4 | 20068 0.0572 F3 L 4 2010 0.0693 ok vV 4 2006 0.0659 ok
5 | 2006 0.0586 F1 5 | 2002 0.0699  Fi, F3 5 | 204t 0.0679 F1
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 206+ 0.0459 Fa 1 | 2002 0.0511 Fi1 1| 2004 0.0593 ok
A 2 | 2013 0.0498 ok A 2 | 2008 0.0563 ok D 2 2008 0.0743 ok
B 3| 2642 0.0588 F3 G 3 | 2004 0.0607 F3 I 3 2001 0.0792 ok
R 4 | 2005 0.0594 Fi1 O 4 | 20006 0.0612 Fu C 4 | 2003 0.0802 Fa
5 2011 0.0597 ok 5 2006 0.0662 ok 5 | 2006 0.0810 Fi, F3

Tabla 16: Proceso de seleccién de meses de datos del AMT para la localidad de Montevideo.
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SALTO

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2006 0.0524 ok 1 | 206+ 0.0631 Fi1 1 | 2000 0.0374 Fa
E 2 2004 0.0543 ok M 2| 2083 0.0646 Fa S 2| 2004 0.0474 Fo
N 3 2007 0.0677 ok A 3| 2003 0.0683 Fa E 3 | 2002 0.0475 Fi
E 4 2002 0.0724 ok Y 4 | 2002 0.0704 ok T 4 | 2010 0.0556 ok
5 | 2044 0.0741 Fi, Fo, Fa 5 2000 0.0721 ok 5 2012 0.0608 ok
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2007 0.0416 ok 1 | 2046 0.0636 Fi1 1| 2011 0.0478 ok
F 2 2009 0.0545 ok J 2 | 200+ 0.0655 F3 O 2 2008 0.0552 ok
E 3| 2082 0.0546 Fi1 U 3| 2014 0.0669 ok C 3| 2014 0.0662 F3
4 | 206+ 0.0553 Fa N 4 2012 0.0671 ok T 4 2003 0.0682 ok
5 | 20006 0.0615 F3 5 | 2000 0.0737 Fa 5 | 2006 0.0733  F1, Fa
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2008 0.0586 ok 1 | 2001 0.0463 ok 1 | 20644 0.0464 Fi
M 2 2000 0.0631 ok J 2 | 2003 0.0495 Fa N 2| 2003 0.0514 ok
A 3| 2646 0.0687 F3, Fa U 3| 2046 0.0554 F3 O 3 2006 0.0552 ok
R 4 2006 0.0702 ok L 4 2005 0.0635 ok vV 4 2001 0.0617 ok
5 | 2009 0.0722 F1 5 | 2044 0.0763 Fi1 5 | 2042 0.0659  F3, Fu
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2014 0.0502 ok 1 | 2002 0.0360 ok 1 | 2000 0.0570 F3
A 2 2012 0.0662 ok A 2 2006 0.0459 ok D 2| 2006 0.0606 ok
B 3| 2064+ 0.0735 Fi1 G 3 2000 0.0527 ok I 3 2001 0.0607 ok
R 4 | 2006+ 0.0746 F3, Fu O 4 | 2009 0.0546  Fi, F3 C 4 | 2042 0.0716  F1, Fa
5 2006 0.0797 ok 5 | 2004 0.0617 Fa 5 2011 0.0740 ok
Tabla 17: Proceso de seleccién de meses de datos del AMT para la localidad de Salto.
[ RIVERA ]
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2007 0.0478 ok 1 | 2044 0.0448 F3 1 | 2000 0.0450 Fa
E 2 | 2008 0.0499 F3 M 2| 20083 0.0585 Fa S 2| 2010 0.0529 ok
N 3 2002 0.0568 ok A 3 | 2000 0.0593 ok E 3| 20483 0.0566 F3
E 4 | 2004 0.0572 Fa Y 4 2008 0.0654 ok T 4 2004 0.0589 ok
5 | 20646 0.0668 Fi1 5 | 2009 0.0719 F1 5 | 2002 0.0676 F1
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2007 0.0421 ok 1 | 2010 0.0437 ok 1| 2013 0.0618 ok
F 2 | 204+ 0.0486 Fa J 2 | 2006 0.0511 Fi1 O 2| 2008 0.0641 Fa
E 3 2009 0.0490 ok U 3 2012 0.0603 ok C 3| 2014 0.0668  Fi, F3
B 4 | 2008 0.0501 Fi1 N 4 | 2007 0.0604 F3 T 4 2003 0.0680 ok
5 | 2044 0.0564 F3 5 | 2044 0.0655 Fu 5 2006 0.0793 ok
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2010 0.0576 ok 1 | 2003 0.0392 Fa 1 | 2003 0.0483 ok
M 2 2008 0.0632 ok J 2 | 2646 0.0434 F3 N 2 2014 0.0544 ok
A 3 2009 0.0652 ok U 3| 2013 0.0525 ok O 3| 2006+ 0.0555  F1, Fa
R 4 | 2064+ 0.0716 F3 L 4 | 2005 0.0577 Fi1 V 4 | 2006 0.0640 F3
5 | 2005 0.0744  Fi1, Fa 5 2004 0.0619 ok 5 2010 0.0796 ok
mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1| 2011 0.0529 ok 1 | 2004 0.0485 ok 1 | 206+ 0.0570 F3
A 2| 204 0.0571 F3 A 2 | 20089 0.0544  Fi, F3 D 2| 2008 0.0582 ok
B 3| 2646 0.0578 F1 G 3| 2002 0.0578 Fa I 3 | 26006 0.0593 Val
R 4 2012 0.0585 ok O 4 2008 0.0590 ok C 4 2006 0.0597 ok
5 | 2006 0.0585 Fa 5 2000 0.0624 ok 5 | 2042 0.0604 Fa

Tabla 18: Proceso de seleccién de meses de datos del AMT para la localidad de Rivera.
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ROCHA

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 2007 0.0525 Val 1 2003 0.0333 Fa 1 2012 0.0434 ok
E 2 2011 0.0620 ok M 2 2014 0.0462 ok S 2 2004 0.0461 Fi
N 3 2004 0.0648 ok A 3| 2008 0.0472 F3 E 3 2000 0.0505 ok

E 4 | 2008 0.0655  Fs, Fu Y 4| 2083 0.0563 Fi1 T 4 | 20483 0.0517  F3, Fa
5 2013 0.0729 ok 5 2001 0.0667 ok 5 2010 0.0551 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 2013 0.0570 ok 1 2006 0.0544 Fi1 1 2006 0.0503 ok
F 2 | 2005 0.0681 Fu J 2 | 2010 0.0565 ok o 2 2013 0.0588 ok
E 3 2007 0.0699 F1 U 3 2002 0.0580 F3 C 3 2007 0.0592 Fi
4 | 2006 0.0700 F3 N 4 2008 0.0586 ok T 4 | 2008 0.0624 Fu
5 2000 0.0706 ok 5 | 2003 0.0635 Fa 5 | 2044 0.0739 F3

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 2008 0.0547 Fa 1 2013 0.0445 ok 1 2003 0.0464 ok
M 2| 2006 0.0574 ok 2 | 2004 0.0504 F3 N 2 | 2004+ 0.0524 F3
A 3 2012 0.0584 Fi, F3 U 3 2003 0.0554 ok (0] 3 2012 0.0547 Fu
R 4 2009 0.0661 ok L 4 | 2005 0.0557 Fa V 4| 2064 0.0571 Fi
5 2007 0.0702 ok 5 | 2644 0.0578 Fi1 5 2002 0.0580 ok

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 2013 0.0483 ok 1 2002 0.0435 F3 1 204+ 0.0704 Fu
A 2 2011 0.0492 ok A 2 2004 0.0576 ok D 2 2003 0.0762 ok
B 3| 2014 0.0547 F3 G 3 | 20006 0.0585 Fa I 3 2001 0.0884 ok
R 4 | 2007 0.0580  Fi, Fa O 4 | 2003 0.0648 Fi1 C 4 | 2042 0.0887 Fi1
5 2012 0.0585 ok 5 2006 0.0668 ok 5 | 2006 0.1100 F3

Tabla 19: Proceso de seleccién de meses de datos del AMT para la localidad de Rocha

COLONIA

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2001 0.0548 ok 1 20608 0.0553  F3, Fa 1 2010 0.0434 Fi
E 2 2013 0.0558 ok M 2 | 2011 0.0649 ok S 2| 2013 0.0705 ok
N 3 2002 0.0575 ok A 3 2003 0.0664 ok E 3 2009 0.0832 ok
E 4 2010 0.0582 ok Y 4 | 2009 0.0686 Fi1 T 4 2002 0.0832 ok

5 | 2044 0.0660  Fi, F3, Fa 5 2002 0.0687 ok 5 | 2007 0.0834  F3, Fu

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2082 0.0545 Fi1 1 | 2042 0.0413 Fi1 1| 2013 0.0528 ok
2 | 2043 0.0672 F3, Fa J 2 | 204+ 0.0654 Fa o 2 2008 0.0610 ok
E 3 | 2008 0.0731 ok U 3 | 2007 0.0658 ok C 3| 20+ 0.0624 Fa
4 2009 0.0863 ok N 4 | 200¢ 0.0664 F3 T 4 2002 0.0878 ok

5 2002 0.0942 ok 5 2010 0.0753 ok 5 | 2044 0.0922  Fi, F3

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 2603 0.0461 a 1 | 2009 0.0472 ok 1 2012 0.0562 F3
M 2| 2646 0.0597 F1 J 2 2010 0.0479 ok N 2| 2011 0.0593 ok
A 3| 2642 0.0632 F3 U 3| 200+ 0.0554 Fi1 O 3| 2002 0.0622 Fi1
R 4 | 2009 0.0733 ok L 4 2003 0.0564 ok VvV 4 2014 0.0626 ok
5 2011 0.0923 ok 5 | 2043 0.0567  F3, Fa 5 | 2043 0.0671 Fa

mes ano FS filtros mes ano FS filtros mes ano FS filtros
1 | 266+ 0.0409 F3 1 | 2010 0.0519 ok 1 2001 0.0620 F3
A 2| 2013 0.0481 ok A 2| 20088 0.0606 Fi1 D 2| 2012 0.0790 ok
B 3| 2064+ 0.0513 F1 G 3| 2064+ 0.0672 Fu I 3 2008 0.0929 ok
R 4 2012 0.0577 ok O 4 2002 0.0698 ok C 4 | 208+ 0.0982 Fa
5 | 2007 0.0709 Fu 5 | 2009 0.0753 F3 5 | 2002 0.1060 Fi

Tabla 20: Proceso de seleccién de meses de datos del AMT para la localidad de Colonia.
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Es importante resaltar que la selecciéon del mes tipico para cada localidad es el resultado de un
algoritmo matemdtico, que incluye una caracterizacién matematica de la tipicidad de cada mes-afio
y un filtrado por persistencia tipica. No hay ningun elemento de discrecionalidad en la seleccién de
un mes dado, por lo que cualquiera que trabaje sobre los mismos conjuntos de datos siguiendo los
mismos métodos de completado y el mismo algoritmo de seleccion, deberia arribar al mismo conjunto
de meses tipicos para cada localidad.

5.2. Filtrado de persistencia

Como se describié en la Subseccion 4.1.2; el filtrado de los candidatos estd basado en el percentil
33 % de irradiacién solar diaria y en los percentiles 33 % y 67 % de temperatura media diaria. En la
Tabla 21 se presentan los percentiles calculados en base a los datos de largo plazo de cada localidad.
Estos son los valores utilizados para los filtros del F; al Fy4, descritos en la Subseccion 4.1.2. Los valores
indicados como ejemplo en la Figura 26 coinciden con los de esta Tabla, por lo que dicha Figura puede
ser usada como una descripcion grafica de los percentiles que se indican aqui.

] Percentiles para los filtros de persistencia \

MONTEVIDEO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
33% Hom (MJ/m?) 26,3 20,5 17,0 12,3 8,0 6,3 68 88 11,9 16,5 22,5 25,0

33% Trro (°C) 21,8 214 19,7 16,2 128 99 85 98 11,9 149 175 20,0
67 % Trro (°C) 23,8 23,1 216 184 154 122 116 12,8 14,3 17,1 19,7 223
SALTO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
33% Hour (MJ/m?) 259 21,1 18,7 135 88 6,2 86 11,2 148 174 23,7 248
33% Tpro (°C) 248 231 21,2 175 134 11,0 9,3 11,2 143 178 20,3 228
67 % Trro (°C) 271 25,7 234 202 16,6 146 14,1 155 174 20,5 23,2 253
RIVERA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

33% Hom (MJ/m?%) 24,2 204 176 129 81 57 80 98 112 157 223 245

33% Tpro (°C) 23,5 228 209 174 133 11,1 94 11,0 13,9 173 196 22,0
67% Trro (°C) 25,7 248 23,1 20,2 16,6 144 14,0 159 16,7 19,6 224 24,3
ROCHA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

33% Hgar (MJ/m?) 239 188 158 114 8,0 62 70 86 11,9 154 225 245
33% Tpro (°C) 21,0 206 189 157 124 98 84 97 11,6 14,6 16,6 19,3
67% Tpro (°C) 234 227 214 186 154 128 120 134 14,5 17,1 19,3 21,9
COLONIA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
33% Hom (MJ/m?) 26,6 20,6 16,7 13,1 7,9 71 71 10,0 12,5 18,0 23,6 258
33% Trro (°C) 225 216 192 156 11,8 86 73 89 11,5 148 182 20,8
67 % Trro (°C) 246 238 21,7 183 150 11,1 10,1 12,3 14,5 17,7 20,9 23,7

Tabla 21: Percentiles de irradiacién solar diaria (Hgur) y de temperatura media diaria (Tpro) utilizados para
los filtros de persistencia.

5.3. Datos faltantes sustituidos

Los meses tipicos seleccionados para cada localidad no estdn completos al 100 %. Las series base
para Montevideo, Salto, Rivera y Rocha tienen una completitud total > 99% y Colonia > 95 %,
por lo que en los meses seleccionados pueden haber algunos datos faltantes. Como se explicé en la
Subseccién 4.1.3, cuando falta un dato en el mes seleccionado se sustituye todo el dia que lo contiene
por otro dia que esté completo, de modo de preservar la correlaciéon temporal entre las variables.
Ningin dia se reemplaza por otro del mismo mes-anio. En la Tabla 22 se muestran los dias sustituidos
y sus dias sustitutos. Como se indicé antes, los criterios de seleccién de dias sustitutos estan basados en
la irradiacion solar diaria del dia a sustituir. El valor de irradiacién se muestra también en la Tabla 22,
junto con la indicacién de cuél de los dos criterios se utilizé en la sustitucién: (i) irradiacién diaria
o (ii) estimacién por heliofania. El criterio (i) se utiliza cuando el hueco es en una variables distinta
de irradiacién solar y el criterio (ii) cuando el hueco es en irradiacién solar. En Montevideo y Colonia
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es donde se debieron reemplazar menos dias, sélo 3 de los 365. En Salto fueron 9 dias, y en Rivera y
Rocha fueron 10 dias en total. En todos los casos estas sustituciones finales representan una pequena
fraccién (< 3%) de los dias del ano.

’ Dias sustituidos en el AMTUes ‘
localidad criterio Hggr (MJ/m?) dia sustituido dia sustituto

MVD (i) 11,1 13/12/2004 24/12/2010
MVD (ii) 24,4 07/05/2008 28,/05,/2001
MVD (ii) 278 30/10/2008 12/10,/2009
SAL 6) 30,8 29/01/2006 12/01,/2002
SAL (i) 26,2 30/01/2006 25/01/2012
SAL (ii) 278 31/01/2006 11/01/2003
SAL (ii) 26,2 20/02/2007 17/02/2008
SAL (ii) 12,7 24/07/2001 15/07/2007
SAL (if) 6,4 25,/07,/2001 29/07/2014
SAL (ii) 25,9 23/11/2003 06/11/2000
SAL (ii) 30,1 06/12/2006 11/12/2002
SAL (ii) 27 4 12/12/2006 20,/12/2000
RIV (ii) 293 02/01/2007 01/01/2005
RIV (ii) 26,7 20,/02/2007 15/02/2012
RIV (i) 16,9 13/04/2011 27/04,/2004
RIV (i) 16,0 29/04/2011 05,/04/2010
RIV (ii) 15,4 08,/05,/2000 09/05,/2010
RIV (if) 15,0 11,/05,/2000 05,/05,/2003
RIV (i) 11,7 01/08/2004 14/08/2010
RIV (ii) 134 26,/08/2004 10,/08,/2000
RIV (ii) 273 23/11/2003 10/11,/2002
RIV (ii) 24,4 02/12/2008 24/12/2002
ROC 6) 241 02/03/2006 13/03/2014
ROC (i) 12,8 03,/03/2006 17/03,/2007
ROC (i) 24,0 09/03/2006 06,/03/2001
ROC (i) 10,8 01/06/2010 30/06/2011
ROC (i) 6,7 01,/08/2004 01,/08/2002
ROC (ii) 12,5 26,/08/2004 19/08,/2006
ROC (ii) 12,9 31/10/2006 28,/10/2000
ROC (ii) 18,3 23/11/2003 22/11/2010
ROC (ii) 11,9 15/12/2003 13/12/2011
ROC (ii) 24,0 16,/12/2003 10/12/2012
COL (ii) 275 30/01/2001 31/01/2009
COL (i) 19,2 22/03/2009 22/03/2012
COL (i) 20,0 23/03/2009 22/03/2002

Tabla 22: Dias sustituidos de los AMT debido a datos faltantes en los conjunto de datos conformados para
cada localidad.

5.4. Pos-proceso de GHI

El modelo satelital subestima levemente la irradiancia media horaria en condiciones de cielo
despejado y en el entorno del mediodia solar. Esta sub-estimacién sistemética es pequena (del orden
del 3%) y afecta poco a la irradiacién horaria sobre plano horizontal, GHI (ver Figura 31). Al calcular
la DNI horaria como se describe en la Subseccién 4.2.2, este efecto es méds importante. Por otro
lado, en condiciones de cielo despejado la irradiancia solar puede estimarse con baja incertidumbre
utilizando un modelo de cielo claro (MCC). Los estimativos de un MCC pueden usarse para sustituir
las horas claras estimadas por satélite cercanas al mediodia solar y mejorar la estimacién de GHI vy,
sobretodo, de DNI contra datos de Tierra. Esta es una correccion fina que no modifica sustancialmente
la informacion del AMT. Se aplica al pequenio subconjunto de horas de GHI de la serie tipica en torno
al mediodia solar en condiciones de cielo despejado. Este pos-proceso se aplica sobre la GHI previo al
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célculo de las variables derivadas de irradiancia solar (GTI y DNI).

El primer paso del pos-proceso consiste en detectar autométicamente las horas de cielo despejado
en torno del mediodia solar en la serie horaria de GHI, un problema bastante estudiado [47-49].
Para este trabajo usamos la propuesta de Remund et al [47] donde se establecen cinco criterios para
considerar a una hora como correspondiente a cielo claro:

i) que el indice de claridad horario modificado (Perez et al [50]) sea mayor a cierto umbral,

ii) que el indice de claridad diario sea mayor a cierto umbral,

)
)
iii) que el dia tenga un porcentaje minimo de horas diurnas claras, segin los criterios (i) y (ii),
)
)

iv) que la irradiacién DNI diaria sea mayor a cierto umbral,

v) se excluyen horas con el Sol bajo.

Los dos criterios mas importantes son el (i) y (ii). Para este trabajo hemos utilizado los umbrales
0,73 y 0,50 respectivamente®. Los criterios (iii) y (iv) no son muy excluyentes. Para el criterio (iii) se
utilizé un porcentaje del 50 %. Para el criterio (iv) se utilizé el umbral de DNI > 200 W/m?, que es
el mismo al propuesto en [47]. Para excluir la horas de Sol bajo y seleccionar horas en el entorno del
mediodia solar se utilizaron las horas que cumplen cos (6,) > 0,4 (que es aproximadamente una altura
solar mayor a 24°). Esto equivale a ~ £2 horas en invierno y ~ £5 horas en verano.

Al aplicar este proceso a la serie de GHI se detectan las horas claras que seran sustituidas por la
salida de un modelo de cielo claro. La incertidumbre de los modelos de cielo claro es tipicamente de
~ 4% [51]. De los varios modelos de Cielo Claro existentes [52-55], en este trabajo hemos adoptado
el modelo ESRA [55], que presenta un compromiso adecuado entre sencillez y precisién. Este modelo,
usado en Europa como parte del modelo satelital Heliosat, tiene como tnico parametro ajustable la
Turbidez Linke, T}, a masa de aire m = 2. Este pardmetro representa el ntimero de atmoésferas limpias
y secas que tendrian el mismo efecto éptico que la atmdsfera real [55]. El mismo da una indicacién del
contenido de agua y aerosoles en suspension en la atmosfera, lo cual afecta la absorcion y dispersion
de la radiacién solar. Es un pardmetro que se puede determinar a partir de medidas de DNI o incluso
puede estimarse a partir de medidas de GHI para cielo claro, en torno al mediodia solar. Trabajos en
curso dentro del LES han estimado el régimen anual de este coeficiente de Turbidez para varios sitios
del Uruguay®, en los cudles estdn incluidas las localidades de este trabajo. Se utilizé el régimen anual
obtenido a partir de esta investigacién y se ajusté en forma fina la media de Turbidez de Linke para
que la serie de GHI modificada mantenga el mismo valor de GHI anual que previo a la modificacion.
Esto asegura que la modificaciéon de horas claras no cambia sensiblemente la informacién del AMT y
sélo realiza la pequena correcciéon buscada.

Finalmente, para la primer y dltima hora del dia se aplicé una limitacién de irradiancia utilizando
el modelo ESRA con un valor de Turbidez de Linke bajo (atmdsfera muy transparente). Se utiliza
una atmoésfera muy clara, para que el modelo ESRA dé una cota superior para GHI, que no sea
muy restrictiva’. La irradiancia solar presenta la mayor incertidumbre relativa para estas horas de
Sol bajo, tanto en la medida de Tierra como en el estimativo por satélite, aunque en términos
absolutos contribuyen poco al total diario. Es comin que resulten en valores del indice de claridad
kr artificialmente altos, ya que éste es un cociente donde el denominador tiende a cero al ponerse el
Sol. Aplicando esta limitacién en GHI se corrigen estos desvios y se mejora la calidad de la serie. En
la Figura 31 se muestra el pos-proceso para algunos dias de enero del AMT de Salto donde se puede
apreciar que las correcciones aplicadas son efectivamente pequenas.

°En el trabajo original de Remund et al [47] se utilizan los valores de 0,70 y 0,40, pero hemos decidido ser més
conservadores.

5Distribucién espacial y ciclos anuales de Turbidez Linke para Uruguay: investigacién en curso en el LES, ain no
publicada.

"Esta es una préctica estdndar usada para limitar los valores medidos de irradiancia solar que resultan demasiado
elevados, usualmente debidos factores ambientales como gotas de agua sobre la cipula del radiémetro, efectos lente de
las nubes o reflexiones de superficies cercanas.
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Figura 31: Ejemplo de pos-proceso de GHI. Localidad: Salto.

5.5. Formato y presentacion de las series del AMTUes

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

Los datos se presentan en columnas: las primeras 5 columnas contienen la informacién temporal
de cada dato. La hora utilizada es UTC (GMT-0 Greenwich) para evitar problemas relacionados a la
hora local y/o la hora legal (cambios de horarios de verano). Las siguientes columnas son los datos
propiamente dichos y las columnas finales son variables propias de la geometria solar que han sido
agregadas para ayudar al usuario. En orden, las variables columnas son:

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.

13.

Dia del ano (dia Juliano): varia entre 1 y 365 (ndmero entero).

Mes del ano: varia entre 1 y 12 (ndmero entero).

Dia del mes: varfa entre 1 y la cantidad de dias del mes (nimero entero).

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

Indice temporal: tiempo desde el inicio de ano expresado en dias (ntimero decimal).
GHI: irradiancia global en plano horizontal en W/m? (niimero entero).

DNI: irradiancia directa en incidencia normal en W/m? (niimero entero).

GTI20: irradiancia global en plano inclinado a 20° en W/m* (ndmero entero).
numero entero).

GTI35: irradiancia global en plano inclinado a 35° en W/m

numero entero).

2 ( )
2 ( )
GTI45: irradiancia global en plano inclinado a 45° en W/m? (ntimero entero).
GTI60: irradiancia global en plano inclinado a 60° en W/m? ( )

2 ( )

GTI90: irradiancia global en plano inclinado a 90° en W/m* (ndmero entero).

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

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

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

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

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

22. GS: dngulo de azimuth solar en grados (nimero decimal).

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

A modo de ejemplo se brindan en la siguiente carilla los graficos de las series anuales tipicas para
varias variables del AMT de Montevideo. En el Apéndice B aparecen los graficos de las series tipicas
de las variables mas relevantes para cada localidad.
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Figura 32: Ejemplo de series horarias tipicas. Se muestran algunas variables para Montevideo.
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6 Evaluacion del AMTUes

Las series horarias tipicas se elaboran preservando la media de largo plazo, la variabilidad
caracteristica y las correlaciones entre las variables incluidas en las series de datos reales. Por definicidn,
los meses elegidos son los mejores segiin los dos primeros criterios. En esta Seccién presentamos las
evaluaciones realizadas sobre los AMT construidos de acuerdo al proceso que se detalla en el Capitulo 5.
La evaluacidn se realiza sobre la series de irradiancia solar (GHI y DNI), temperatura, humedad relativa
y presién, que son las variables que determinan la integracién del AMTUes y de las cudles se componen
los conjuntos de datos base.

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

i
MBD = < (vi—u),
=1
(15)
1 =N ;
RMSD = |- > (v —4*)",
=1

donde y representa el valor a evaluar e y™ el valor de referencia. El orden en que se realiza la resta

es importante para el MBD, donde un valor positivo/negativo del indicador implica que el valor a
evaluar estd en promedio por encima/debajo de la referencia.

El calculo del MBD y RMSD segun la Ec. (15) da indicadores absolutos con la misma unidad de
la variable y. Los indicadores relativos son ttiles para comparar entre si el desempenio de distintas
variables o escalas temporales. Estos indicadores se expresan como un porcentaje respecto a la media
de la variable de referencia, 4™, valor que debe especificarse en cada caso.

La irradiancia solar es la variable méds importante en el AMTUes y por eso su evaluacién se
realiza con especial atencién. En las Secciones 6.1, 6.2 y 6.3 se evaliian las series tipicas de irradiancia
solar que surgen de la concatenacién de los meses seleccionados. En la Secciéon 6.1 se compara la
GHI de los meses seleccionados contra la GHI de los datos base. En la Secciéon 6.2 se realiza una
estimacién del incertidumbre del dato de DNI generado por satélite. Esta comparacién se realiza contra
medidas indirectas de DNI adquiridas en Tierra. Los valores del AMTUes buscan ser representativos
del comportamiento meteorolégico de largo plazo. En la Seccién 6.3 se comparan las medias anuales
de GHI y DNI de los meses seleccionados contra los estimativos del modelo global NASA /SSE. Este
modelo proveé valores de largo plazo integrando 22 anos de imégenes de satélite y se utilizé6 como
fuente independiente para comparar los valores anuales del AMTUes. De la comparaciéon realizada en
las tres Secciones surge que los valores de irradiancia global estan sobre-estimados sisteméticamente en
los meses seleccionados. Para eliminar este sesgo, a través de un pos-proceso se adecuaron los valores
anuales del AMTUes a los valores anuales historicos que surgen de los datos base. En la Seccién 6.4 se
explica este proceso de adecuacion de las medias anuales, que se realizé a las series tipicas del AMTUes
de irradiancia global en plano horizontal y en plano inclinado.

La representatividad del AMTUes para las variables complementarias se presenta en las Seccio-
nes 6.6 y 6.7. En la Seccién 6.6 se comparan los datos de temperatura, humedad y presién del AMTUes
contra los datos base. En la Seccién 6.7 se incluye una comparacién con los valores anuales oficiales
de Uruguay informados por INUMET (valores climatoldgicos oficiales, elaborados de acuerdo a las
préicticas de la WMO [19]).

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

En esta Seccién se presenta la comparacion de los valores mensuales, anuales y los ciclos diarios
promedio de los meses seleccionados contra los datos base para cada localidad. En la Tabla 23 se
muestran los valores mensuales de irradiacién diaria GHI. Se presentan las medias mensuales de los
meses seleccionados y las que resultan del modelo satelital a largo plazo. Para los sitios donde hay 15
anos de datos los valores de largo plazo coinciden con los de la segunda versién del Mapa Solar del
Uruguay [18]. Estos valores mensuales se presentan graficamente en la Figura 33.

Los meses seleccionados representan bien los valores mensuales de GHI de largo plazo. Por ejemplo,
a escala diaria, las diferencias estdn dentro del rango 40,5 MJ/m? para el 57 % de los meses (34 de
60 meses). Este rango representa un +3 % de una media anual de ~ 16,7 MJ/m?. Los sitios donde se
observan menos meses con valores fuera de este rango son Montevideo (5 de 12 meses), Salto (4 de 12
meses) y Rivera (3 de 12 meses). Sélo el 12% de los meses (7 de 60 meses) se encuentran por fuera
del rango 41,0 MJ/m? (que es un 46 % de la media anual). Rocha es la tnica localidad donde las
diferencias de todos los meses estdn dentro de este rango. El desvio méximo es de +1,8 MJ/m? (que
es 7,4 % de la media de ese mes) y se da para el mes de noviembre de la localidad de Colonia.

Sin embargo, la mayoria de los meses presentan diferencias positivas, como se aprecia graficamente
en la Figura 33. En la Tabla 24 se indican los valores anualizados para los meses seleccionados y
para las series base, y los indicadores de la comparacién mensual. Si bien las diferencias anuales son
pequenas (de ~ 2,0 %), también son positivas en todos los casos. Las diferencias positivas de los valores
anuales se pueden visualizar graficamente en la Figura 34.a. Un sesgo similar (del orden del ~ 3,0 %
y positivo) se encontré al comparar los valores de GHI de los meses seleccionados con los estimativos
de largo plazo del modelo NASS/SSE. Esta comparacién se detalla en la Seccién 6.3.

l Valores medios mensuales de irradiacién GHI
MONTEVIDEO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

datos base 26,6 21,9 182 13,3 9,1 7,5 7,9 10,3 14,4 19,1 23,8 26,3
seleccién 271 234 17,8 13,8 8,9 7,7 7,8 11,2 14,7 204 229 279
diferencia +0,5 +1,5 -04 +0,5 -0,2 40,2 -0,1 409 40,3 +1,3 -0,9 +1,6
SALTO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 26,1 224 189 14,3 10,2 8,3 9,6 12,3 16,0 19,6 24,2 26,0
seleccién 269 220 198 144 10,1 8,8 9,9 12,6 16,3 18,9 24,3 24,7
diferencia +0,8 -04 +09 +0,1 -0,1 40,5 40,3 40,3 40,3 -0,7 +0,1 -1,3
RIVERA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 253 21,9 185 14,1 10,1 8,0 9,4 11,8 146 19,0 23,3 253
seleccién 255 220 186 150 10,3 8,1 10,2 12,2 144 206 23,8 255
diferencia +0,2 +0,1 +0,1 +09 +0,2 40,1 40,8 404 -02 +1,6 40,5 +0,2
ROCHA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 252 208 17,3 12,9 9,1 7,5 7,9 10,3 13,9 184 234 254
seleccién 258 21,5 17,1 13,5 9,4 8,2 8,4 10,3 14,6 19,1 238 258
diferencia +0,6 +0,7 -0,2 +0,6 +0,3 40,7 40,5 0,0 40,7 40,7 +0,4 +0,4
COLONIA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 26,5 21,9 18,0 13,6 9,3 7,6 8,2 10,8 15,1 19,8 24,2 26,5
seleccién 270 214 181 145 10,1 8,5 8,8 11,4 141 20,2 26,0 254
diferencia +0,5 -0, 40,1 40,9 408 409 406 406 -10 404 41,8 1,1

Tabla 23: Comparacién entre los valores mensuales de irradiacién GHI diaria de los meses seleccionados y de
los datos de satélite para cada localidad. Los valores estdn en MJ/m?2. Una tabla igual a esta, pero con los
valores definitivos del AMTUes se presenta en la Seccién 6.5 y en el Apéndice C
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Figura 33: Comparacién a escala mensual de los valores de irradiacién GHI de los meses seleccionados y los
datos de largo plazo. La comparacién usando los datos del AMTUes se muestra en la Seccién 6.5.
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Figura 34: Comparacién de los promedios diarios de irradiacién a escala anual y mensual.
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Comp. anual Comp. mensual

datos base seleccién dif. anual dif. anual MBD RMSD
localidad (MJ/m?) (MJ/m?)  (MJ/m?) (%) (MJ/m?)  (MJ/m?)
Montevideo 16,5 16,9 +0,4 +2,5 +0,4 0,8
Salto 17,3 174 +0,1 +0,3 +0,1 0,6
Rivera 16,8 17,2 +0,4 +2,4 +0,4 0,6
Rocha 16,0 16,4 +0,4 +2,6 +0,4 0,5
Colonia 16,8 17,1 +0,3 +2,0 +0,3 0,9
media 16,7 17,0 +0,3 +2,0 +0,3 0,7

Tabla 24: Comparacién de los valores anuales y mensuales de irradiacién GHI para los meses seleccionados
y los datos base. Los valores estan redondeados a una cifra. Los porcentajes fueron calculados a partir de los
valores no redondeados. Los valores aqui presentados no son los definitivos del AMTUes.

Los indicadores mensuales de la Tabla 24 (MBD y RMSD) son calculados para los valores de los
12 meses seleccionados de cada localidad tomando como referencia los valores de las series de datos
base. El MBD mensual es similar a la diferencia anual®. El calculo del RMSD da una medida de
la dispersion de los valores mensuales respecto a la referencia mes a mes. Los RMSD hallados son
menores a 1 MJ/m? en todos los casos. En promedio, los valores mensuales presentan un desvio de
+0,3 MJ/m? y una dispersién de +0,7 MJ/m?, que respecto a una media de 16,7 MJ/m?, son un
+1,8% y un 4,2 %. El gréfico de dispersion para estos valores mensuales se muestra en la Figura 34.b.
Los valores se encuentran en torno a la recta * = y lo que muestra que los meses seleccionados no
tienen una variabilidad importante con respecto a los datos de largo plazo.

La tdltima comparacién se realiza en términos de los ciclos diarios. Estos ciclos son el resultado
de promediar hora a hora los datos de la serie tipica y los datos de la serie base por separado. En
la Figura 35 se muestran estos ciclos promedio para cada localidad. Se compara el ciclo diario de los
datos del AMTUes (en rojo) contra el de los datos base (en azul). En el caso de Salto, los ciclos diarios
son practicamente iguales. En las otras estaciones se pueden apreciar ciclos muy parecidos entre si,
con una pequena sobre-estimacién del AMTUes en torno al mediodia solar.

En la Tabla 25 se resume la comparaciéon de ciclos diarios para cada estacion. Los valores
porcentuales se expresan relativos al valor de los datos base para cada estacién. En la parte izquierda
de la Tabla se comparan las medias diurnas de cada ciclo diario. Las diferencias van de +3,0 % en
Rocha a +0,6 % en Salto. La comparacién estacién por estacién muestra resultados similares a los
de la Tabla 24. La sobre-estimacién media de los ciclos diarios es de 2,2% (promedio en todas las
localidades) y es similar a la encontrada en las comparaciones anteriores. De la Figura 35 se observa
que esta sobre-estimacién respecto a los datos base se da en el mediodia solar. Es posible que se deba al
pos-proceso de GHI, donde los datos de cielo despejado en torno al mediodia solar son sustituidos por
la salida de un modelo de Cielo Claro. Esta correccién no se realizé sobre los datos base y si sobre las
series tipicas. Del lado derecho de la Tabla 25 se muestra la hora donde la sobre-estimacién es mayor.
Se presenta el valor de la diferencia, el valor del AMTUes y de los datos base para esa hora. El desvio
méaximo es de +4,5 % para la estacién de Rivera y el minimo es de +2,7% para la estacién de Salto.
El promedio, el desvio méximo es de +3,9%. La comparacién de ciclos diarios reporta conclusiones
similares a las comparaciones anteriores. La irradiancia solar GHI es sobre-estimada en un ~ 2 % por
el AMTUes y Salto es la estacién donde se aprecian menores diferencias. Los ciclos diarios hora a hora
se brindan en el Apéndice C.

Las comparaciones apuntan que los valores de irradiancia solar de los meses seleccionados son
representativos de la climatologia de dicha variable para Uruguay. En términos anuales, los valores
estdn un ~ 2 % por encima de los datos base. Los valores exactos para cada estacién se muestran en las
Tablas 24 y 25. En el caso de los valores mensuales, el desvio promedio es el mismo que la diferencia
anual y presentan una dispersién del 4 %. La conclusién es que la metodologia utilizada selecciona
meses que son representativos y ante la opcion de seleccionar un candidato cuya irradiacién esta por
encima o por debajo de la media tiende a seleccionar segin la primera opcién. Como la variabilidad

8El calculo serfa mateméticamente el mismo si todos los meses tuvieran la misma cantidad de dias. La diferencia entre
ambas cuentas siempre es pequena y, en este caso, da el mismo resultado.
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diferencia de la media diurna diferencia maxima

datos ref. seleccién dif. dif. | datos ref. seleccion dif. dif.
localidad (W/m?) (W/m?)  (W/m?) (%) (W/m?) (W/m?)  (W/m?) (%)
Montevideo 327 336 +9 +2,9 570 593 +23 +4.,0
Salto 343 344 +1 +0,6 529 543 +14 +2,7
Rivera 332 340 +8 +2,6 625 653 +28 +4,5
Rocha 317 326 +9 +3,0 594 618 +24 +4,1
Colonia 332 339 +7 +2,1 613 637 +24 +4,0
media 330 337 7 122 - - 123 139

Tabla 25: Diferencia entre los ciclos diarios promedio de los meses seleccionados y los datos base (columna
datos ref.). Se compara la diferencia de las medias diurnas y la diferencia méxima de los ciclos diarios. Los
porcentajes fueron calculados a partir de los valores no redondeados. Una tabla igual a esta, pero con los valores
definitivos del AMTUes se presenta en la Seccién 6.5.
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Figura 35: Ciclos diarios promedio de irradiancia solar para los meses seleccionados y los datos base. En la
Seccién 6.5 y en el Apéndice C se presentan graficos iguales pero con los valores definitivos del AMTUes.

espacial del recurso solar en Uruguay no es muy grande (del orden del 7% [36]) los sesgos anuales
diferentes en cada estacién pueden llevar a conclusiones equivocadas a la hora de utilizar el AMTUes.
Estos sesgos fueron corregidos en las series tipicas AMT segiin se explica en la Seccién 6.4.

6.2. Incertidumbre estimada en DNI

Estimar la DNI a partir de la GHI usando un modelo de fraccién difusa tiene una incertidumbre
asociada. Hallar esta incertidumbre no es tarea sencilla debido a que la medida de DNI en Uruguay
es escasa. Para medir DNI en forma continua se requiere un mecanismo de seguimiento preciso de
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la posicién del Sol y la medida es muy sensible a una correcta alineacién del sensor (pirheliémetro).
Las campanas de medicion realizadas en el pasado han presentado problemas operativos asociados al
mantenimiento de los sistemas de seguimiento”. La DNI también puede medirse de forma indirecta, si
se miden las componentes global (GHI) y difusa (DHI) de la irradiancia solar en plano horizontal. La
relacion entre estas magnitudes es:

HI — DHI
DNI = Gi (16)
cos 8,

Esta relacién es de naturaleza geométrica, ya que el dngulo cenital se calcula a partir de la ubicacién
y momento del dia. Es una préctica usual en las estaciones de medida que miden las tres componentes
por separado, utilizar esta ecuacion para control de calidad, haciendo un chequeo de consistencia. Es
importante observar que el coseno del angulo cenital se anula al amanecer y atardecer, por lo cual el
uso de la Ec. (16) puede amplificar errores de medida e implicar un error importante en la DNI para
las horas con baja altura solar. En el AMTUes se utiliz6 esta ecuacion para calcular la DNI a partir de
la GHI que resulta de los meses seleccionados. En particular, los valores de GHI fueron previamente
pos-procesados por limitaciéon de kp para las horas bajas, por lo que en las series tipicas de DNI no
se observan valores anémalos o con errores notorios en el amanecer o atardecer debido a la utilizacion
de la Ec. (16).

En Uruguay existen algunos afios de medidas de irradiancia difusa realizadas por el LES en los sitios
AR (Artigas), TT (Treinta y Tres) y AZ (Montevideo), y por el INUMET en la estacién SM (Salto).
Dos de estas ubicaciones, SM y AZ, coinciden con las localidades geograficas consideradas en este
trabajo y, ademads, son los que tienen mayor estadistica de datos de DHI. Comparar en estas localidades
nos permitird estimar, en una primera aproximacién, la incerteza asociada a la DNI estimada para
el AMTUes. Para este propdsito se siguié el procedimiento de pos-proceso de la GHI de satélite
explicado en la Seccion 5.4 y de calculo de la DNI explicado en la Subseccion 4.2.2. Se incluye también
la comparacién en GHI debido a que su pos-proceso se hizo especificamente para el AMTUes. Ademés,
permite comparar indicadores y graficos con el andlisis realizado para la DNI.

La medida de difusa en Salto fue realizada por el INUMET utilizando un piranémetro Kipp &
Zonen y una banda de sombral’. La banda de sombra se ajusta periédicamente para asegurarse que
la irradiancia directa no llega al piranémetro. La banda bloquea ademés parte de la béveda celeste
de la cual deberia llegar irradiancia difusa. Por esto, las medidas de irradiancia difusa por banda de
sombra se corrigen aplicando un factor que varia con el dia Juliano, conforme varia el angulo sélido
que bloquea la banda de sombra. La expresién para calcular estos factores se encuentra en el manual
del fabricante (ver Kipp & Zonen Shadow Ring Instructions Manual). La medida utilizada se extiende
durante el periodo 06/1998 al 12/2003, pero la comparacién se puede realizar a partir del 01/2000
debido a la disponibilidad de imagenes de satélite en la base de imagenes del LES.

La medida asociada a Montevideo fue realizada por el LES en la azotea de la Facultad de Ingenieria
de la UdelaR (estacién AZ). Alli se midié la irradiancia difusa desde 03/2011 al 08/2013 utilizando
un equipo SPN1 (de la empresa britédnica Delta-T, http://www.delta-t.co.uk/), que es capaz de
medir irradiancia difusa sin partes méviles. El equipo cuenta con una array de sensores y una mascara
diseniada de forma tal que en todo momento del dia al menos un sensor se encuentra expuesto al Sol
y otro se encuentra bloqueado. La electrénica interna del equipo genera una salida de DHI, usando
los maximos y minimos registrados por sus sensores. Recientemente, un andlisis exhaustivo de esta
tecnologia [56] ha determinado que su dngulo de apertura efectivo es mayor que el de un pirheliémetro
estandar (5°), por lo que, si se compara con una medida de DNT el instrumento la sobre-estima en forma
sistematica. El resultado del andlisis en [56] es que, a efectos de hacer la DNI derivada comparable
con una medida de pirheliémetro, la medida de DHI de estos instrumentos SPN1 se debe corregir
aplicando un factor 1,05. Esta correccién fue realizada sobre las medidas de DHI de este instrumento.
En la Figura 36 se muestran los dos tipos de medidas de irradiancia difusa utilizadas para este trabajo.

9El LES ha iniciado un programa de medida continua de DNI en Salto en 2015, basado en un sistema de seguimiento
SOLYS2 de Kipp & Zonen. Hasta el momento se cuentan con pocos meses de datos.

107 4 medida sistemética con banda de sombra requiere alinear semanalmente su posicién. Esta medida fue mantenida
con dedicacién durante varios anos por el Sr. Sergio Arizcorreta de INUMET, a quien se agradece la informacién brindada.
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(a) Medida con banda de sombra. (b) Equipo Delta-T SPN1.

Figura 36: Equipamiento para medir irradiancia difusa. El equipo que se muestra a la derecha es el mismo que
registr6 las medidas en la estacién de AZ. La figura de la izquierda es sélo ilustrativa.

La comparacion se realizd a escala diaria. Se calcularon los datos de GHI y DNI por satélite
siguiendo exactamente los mismos procedimientos que en este AMTUes y se hallaron los totales diarios
que se muestran en los graficos de dispersion de la Figura 37. En la Tabla 26 se presentan los indicadores
cuantitativos de la comparacion. La comparacién no se puede realizar a escala horaria porque la
etiqueta temporal de los datos no coincide con la etiqueta temporal de los datos de satélite (hay 30
minutos de desfasaje entre una y otra, y la irradiancia solar es muy sensible a este tipo de corrimientos
temporales).

Comparacion diaria para la estimacién de GHI. Comparacion diaria para la estimacién de DNI.
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Figura 37: Graficos de comparacién de la GHI y DNI satelital del AMTUes contra medidas de GHI y DNI en
superficie. En el eje x se coloca la medida y en el eje y el estimativo satelital. Se coloca la linea x = y para
ilustrar la situacién de ajuste perfecto. La escala de ambos gréficos es la misma para una mejor comparacion.

Los graficos de la Figura 37 muestran, como era de esperar, que la estimacion por satélite de GHI
presenta menor incertidumbre que la de DNI. El rango de la DNI es también mayor, ya que varia entre
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GHI DNI
media rMBD rRMSD media rMBD rRMSD
localidad  dfas | (MJ/m?) (%) (%) (MJ/m?) (%) (%)
Montevideo 523 13,9 40,6 7,5 15,5 —2,6 18,2
Salto 1004 17,0 +0,6 6,4 18,1 2,7 18,5

Tabla 26: Comparacién cuantitativa entre la GHI y DNI por satélite contra las medidas disponibles en
SM (Salto) y AZ (Montevideo). Las medias no son representativas de la localidad porque la estadistica de
comparacion es parcial y no comprende una cantidad completa de anos.

~ 0-45 MJ/m?, en comparacién con el rango de ~ 0-35 MJ/m? para la GHI. El desvio rRMSD a escala
diaria es del orden de 7 % de la media para la GHI y de 18 % para la DNI, lo que da cuenta de la mayor
incertidumbre asociada a la estimacion de DNI. El desvio promedio, rMBD, es despreciable para la
GHI y es de ~ —3 % para DNI. Esto muestra que la DNT en el AMTUes esté ligeramente subestimada
en aproximadamente un 3%, lo cual se confirma al analizar la Figura 37.b. Allf se aprecia que para
valores de irradiaciéon DNI altos los valores de DNI por satélite tienden a estar por debajo de la recta
de ajuste perfecto x = y.

6.3.

Comparacién de los meses seleccionados con estimativos NASA /SSE

Una validaciéon independiente para los valores de irradiacién solar de los meses seleccionados se
realizé contra la salida del modelo NASA /SSE!! [57]. Este modelo se computa en forma global y los
estimativos de largo plazo estan disponibles en una grilla espacial de 1° x 1°. Los estimativos son
elaborados en base a 22 anos de informacién satelital (periodo entre 1983 y 2005). Para la irradiancia
solar, los estimativos NASA/SSE son generados en base a una variaciéon del modelo de Pinker y
Laszlo [29, 57]. Este modelo utiliza un modelo de transferencia radiante que tiene en cuenta los
fenémenos de absorcién y dispersién a través de la atmésfera terrestre. Ademéds de las imagenes de
satélite, requiere informacién del vapor de agua, del contenido de Ozono y del contenido de aerosoles en
la atmosfera. Estos valores son estimados por satélite (para el vapor de agua y Ozono) o por modelos de
transporte (para aerosoles). En [57] se reporta un MBD de ~ —0,2 MJ/m? y un RMSD de ~ 1,7 M.J/m?
para los valores mensuales de GHI de este modelo, y de ~ +1,4 MJ/m? y ~ 3,9 MJ/m? para los de
DNI. Esta comparacion se realizé contra los datos de la Baseline Solar Radiation Network (BSRN,
http://bsrn.awi.de/), una red de medida a escala global de la irradiancia solar que se compone de
sitios de medida de alta calidad'?. Estos valores fueron hallados en comparacién con datos medidos en
diferentes partes del mundo entre las latitudes 60°N y 60°S, con distintos climas y variadas condiciones
atmosféricas. El modelo NASA /SSE es reconocido y aceptado internacionalmente.

A pesar de que la estadistica temporal del AMTUes (2000-2014) no coincide con la de los
estimativos NASA/SSE (1983-2005), la comparacién es valida en términos de largo plazo contra
una fuente independiente a los datos base. Esta comparacién es en particular importante para la DNI
debido a que los datos NASA/SSE son la unica fuente de largo plazo para esta validacién. En la
Tabla 27 se presenta la comparacion de los valores anuales de GHI y DNI entre los meses seleccinados
y el modelo NASA/SSE. Se observan diferencia pequenas entre los valores anuales de ambas fuentes,
que van desde +1,5% a +3,9% para la GHI y desde —2,2% a +1,6 % para la DNI. En términos
absolutos, las diferencias maximas encontradas son de 0,6 MJ/m? para la GHI y ~ 0,3 MJ/m? para
la DNI. Para la GHI todos los desvios son positivos. En cambio, para la DNI existen desvios positivos
y negativos dependiendo de la localidad, que estdn todos dentro del rango +2,2%. No se observan
desvio grandes que puedan estar por fuera del rango de incertidumbre de ambos estimativos.

H1SSE es la sigla de Surface meteorology and Solar Energy. Su sitio web es: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.

12Para formar parte de la BSRN se debe tener equipamiento para la medida continua de alta calidad de las tres
componentes principales de la irradiancia solar (GHI, DHI y DNI) y aplicar una serie de controles de calidad sobre las
medidas.
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GHI DNI

seleccibon NASA dif. dif. | seleccion NASA dif. dif.
localidad (MJ/m?)  (MJ/m?) (MJ/m?) (%) | MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?) (%)
Montevideo 16,9 16,3 40,6 +3,9 18,4 18,1 +0,3 +1,6
Salto 17,4 17,1 +0,3 +1,7 18,7 18,6 +0,1 +0,9
Rivera 17,1 16,9 40,2 +1,5 17,6 17,9 -0,3 —22
Rocha 16,4 15,9 40,5 +3,5 17,2 17,1 +0,1 40,5
Colonia 17,1 16,6 +0,5 +2,8 18,6 18,7 -0,1 -0,3

Tabla 27: Comparacién entre los valores anuales de la GHI y DNI de los meses seleccionados contra los
valores anuales del modelo NASA/SSE. Los valores en MJ/m? se encuentra redondeados a una cifra. Los
valores porcentuales fueron calculados desde los valores sin redondear. Los valores aqui presentados no son los
definitivos del AMTUes.

6.4. Adecuacion del sesgo anual

Las comparaciones de GHI realizadas indican que los meses seleccionados sobre-estiman esta
variable sistemdaticamente. Esta conclusién es confirmada por las dos comparaciones realizadas de
GHI, contra los datos base y contra los estimativos del modelo NASA/SSE. Esta sobre-estimacién
es pequena (del orden del 2%) pero puede llevar a un mal uso de la informacién en el contexto de
Uruguay, donde la variabilidad espacial del recurso no es muy acentuada. Debido a esto se realizé una
adecuacién del sesgo anual de los meses seleccionados previo a incluirlos en el AMTUes. Este pos-
proceso es importante debido a que la sobre-estimacion tiene un valor diferente en cada localidad. Lo
que se busca es que la serie tipica tenga exactamente el mismo valor anual que el promedio histérico
de los datos base. El proceso se aplicé a la irradiancia global en plano horizontal y en plano inclinado.
No se realizé para la irradiancia DNI. La tnica comparacion realizada para la DNI es contra los
estimativos del modelo NASA /SSE y no se encontr6 en los meses seleccionados un sesgo sistematico
a la sobre-estimacién o subestimacion, si no desvios alternados positivos y negativos.

La adecuacién se realiza aplicando a la serie tipica un factor de correccién que hace coincidir el
valor anual de la serie tipica con el valor anual de los datos de largo plazo. Estos factores se calcularon
para la irradiancia GHI y la irradiancia en plano inclinado para las cinco inclinaciones que se incluyen
en el AMTUes. El calculo de los factores y la adecuacion de las series se realizé en forma independiente
para cada variable y cada localidad. Tanto el estimativo satelital de GHI como el proceso de pasaje
a plano inclinado tienen una incerteza asociada, y la pequena modificacién introducida en las series
debido al proceso de adecuacién estd dentro de los rangos de incertidumbre de la metodologia.

En la Tabla 28 se muestran los valores anuales de los datos base y de los meses seleccionados
para las variables consideradas para la adecuacién. Se presenta también las diferencias absolutas (en
MJ/m?) y porcentuales entre ambos valores. La diferencias varfan por localidad y por variable. Por
localidad, se observan diferencias promedio de +0,8 % (en Salto) a +3,6 % (en Colonia). En Salto es
doénde las diferencias son menores para todas las variables. Por variable, las diferencias promedio van
de 42,0 % para la GHI hasta +3,3 % para la irradiancia global en plano inclinado a 90°. Se observa que
las diferencias promedio aumentan conforme aumenta la inclinacién de las superficies de captacién.

A partir de los valores anuales es posible calcular los factores de ajuste para cada variable y cada
localidad. Estos factores se muestran también en la Tabla 28. La correcciéon en GHI para los meses
seleccionados es de —2,0 % en promedio, con un méximo de —2,6 % en Rocha. En promedio, todas las
adecuaciones son de —2,7 % con un maximo de —5,1 % para la irradiancia global a 90° en Colonia.

6.5. Evaluacién de la GHI del AMTUes

Luego del proceso de adecuacion de medias anuales se generan las series de irradiancia global que
conforman el AMTUes. En esta Seccién realizamos un analisis similar al de las Secciones 6.1 y 6.3,
pero para las series definitivas del AMTUes. La comparacién se realiza para la GHI del AMTUes en
comparacién a la de los datos base y a la del modelo NASA/SSE. Las medias mensuales y los ciclos
diarios promedio del AMTUes se comparan contra los datos base, pero no los valores anuales debido a
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] Factores de adecuacion del sesgo anual ‘
MONTEVIDEO GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio

seleccion 16,9 18,4 18,5 18,0 16,5 11,3 -
datos base 16,5 18,0 18,0 17,5 16,1 11,1 -

dif. abs. (MJ/m?) +0,4 +0,4 +0,5 +0,5 +0,4 +0,2 +0,4
dif. por. (%) +25% +26% +25% +25% +24% +18% +2,4%
factores 0,975 0,974 0,975 0,975 0,976 0,982 0,976
SALTO GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio
seleccién 17,4 18,8 18,8 18,2 16,6 11,2 -
datos base 17,3 18,7 18,6 18,0 16,4 11,0 -

dif. abs. (MJ/m?) +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1
dif. por. (%) +03% +0,7% +08% +09% +1,1% +12% +0,8%
factores 0,997 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0,992
RIVERA GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio
seleccion 17,1 18,5 18,4 17,8 16,2 10,9 -
datos base 16,7 17,9 17,8 17,2 15,6 10,5 -

dif. abs. (MJ/m?) 40,4 +0,4 +0,6 +0,6 +0,6 +0,4 +0,5
dif. por. (%) +24% 4+22% +32% +34% +36% +3,7% +31%
factores 0,976 0,972 0,969 0,967 0,966 0,965 0,969
ROCHA GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio
seleccion 16,4 17,9 18,0 17,5 16,1 11,3 -
datos base 16,0 17,3 17,4 16,9 15,5 10,8 -

dif. abs. (MJ/m?) 40,4 +0,6 +0,6 +0,6 +0,6 +0,5 +0,6
dif. por. (%) +26% +31% +34% +3,6% +38% +4,1% +3.5%
factores 0,974 0,969 0,966 0,964 0,962 0,959 0,965
COLONIA GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio
seleccion 17,1 18,8 19,0 18,5 17,1 11,9 -
datos base 16,8 18,3 18,3 17,8 16,3 11,2 -

dif. abs. (MJ/m?) +0,3 +0,5 40,7 +0,7 +0,8 +0,7 40,6
dif. por. (%) +19% +28% +33% +3,7% +43% +57% +3,6 %
factores 0,981 0,972 0,967 0,963 0,957 0,943 0,964
PROMEDIO GHI GTI20 GTI35 GTI45 GTI60 GTI90 promedio
dif. abs. (MJ/m?) 40,3 10,4 +0,5 40,5 +0,5 10,4 +0,4
dif. por. (%) +20% +24% +26% +28% +30% +3,3% +2,7%
factores 0,980 0,976 0,974 0,972 0,970 0,967 0,973

Tabla 28: Factores que se utilizaron para adecuar el sesgo anual de las series tipicas a la media anual de los
datos de largo plazo.

que las medias fueron ajustadas para que coincidan. Los valores anuales del AMTUes son comparados
contra las estimaciones del modelo NASA /SSE.

La comparacién anual contra los estimativos del modelo NASA/SSE se muestra en la Tabla 29.
Comparando la informacién de esta Tabla con la de Tabla 27 (datos previo a la adecuacion) se observa
un mejor ajuste entre los datos y el modelo NASA /SSE. En la nueva comparacion las diferencias son
menores y no son todas positivas como en la comparacién anterior. Las diferencias entre los valores
anuales del AMTUes y del modelo NASA/SSE estan dentro del rango +£0,2 MJ/m?. Las diferencias
porcentuales pasan de estar en el rango entre +1,5% y +3,9% al rango entre —0,9% y +1,4 %. Esta
comparacién brinda una primera evidencia de que el pos-proceso de adecuaciéon mejora el AMTUes

La comparacién contra los datos base también da cuenta de un mejor desempeno del AMTUes
luego de este pos-proceso. En la Tabla 30 y la Figura 38 se muestra la comparacién de ciclos diarios
entre el AMTUes y los datos base. Comparando los indicadores obtenidos con los de la Tabla 25 se
puede apreciar una fuerte disminucién de la diferencia media y méaxima entre los ciclos diarios. En
promedio, la diferencia media se reduce de +2,2 % a +0,2 % y la diferencia méaxima se reduce de +3,9 %
a +1,8%. En la Figura 38 se puede observar como la subestimacion sistemdtica presente en torno al
mediodia solar ha desaparecido y que el ajuste del los ciclos diarios es mejor respecto a la Figura 35.
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AMTUes NASA dif. dif.
localidad (MJ/m?)  (MJ/m?) (MJ/m?) (%)
Montevideo 16,5 16,3 +0,2 +1,3
Salto 17,3 17,1 +0,2 +14
Rivera 16,7 16,9 -0,2 —0,9
Rocha 16,0 15,9 +0,1 40,9
Colonia 16,7 16,6 +0,1 40,7

Tabla 29: Comparacién entre los valores anuales de GHI del AMTUes contra los del modelo NASA/SSE. Los
valores en MJ/m? se encuentra redondeados a una cifra. Los valores porcentuales fueron calculados desde los
valores sin redondear.

diferencia de la media diurna diferencia maxima

datos ref. seleccién dif. dif. | datos ref. seleccion dif. dif.
localidad (W/m?) (W/m?)  (W/m?) (%) (W/m?) (W/m?)  (W/m?) (%)
Montevideo 327 327 <1 +0,3 570 578 +8 +1.4
Salto 343 343 <1 +0,2 529 541 +12 +2,3
Rivera 332 332 <1 +0,1 626 638 +12 +1,9
Rocha 317 317 <1 +0,3 594 602 +8 +1,3
Colonia 332 333 +1 +0,1 613 625 +12 +2,0
media 330 330 <1 +0,2 — - +10 +1,8

Tabla 30: Diferencia entre los ciclos diarios promedio del AMTUes y los datos base (columna datos ref.). Se
compara la diferencia de las medias diurnas y la diferencia maxima de los ciclos diarios. Los porcentajes fueron
calculados a partir de los valores no redondeados.
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Figura 38: Ciclos diarios promedio de irradiancia solar para el AMTUes y los datos base.
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| Valores medios mensuales de irradiacién GHI
MONTEVIDEO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

datos base 26,6 21,9 182 13,3 9,1 7,5 7,9 10,3 14,4 19,1 238 26,3
AMTUes 26,4 228 17,3 13,5 8,7 7,5 7,6 10,9 14,4 199 223 272
diferencia -02 +09 -09 +02 -04 00 -03 406 00 40,8 -1,5 +0,9
SALTO ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 26,1 224 189 143 10,2 8,3 9,6 12,3 16,0 19,6 24,2 26,0
AMTUes 26,8 220 19,7 144 10,1 8,7 9,8 12,5 16,3 18,8 24,2 246
diferencia +0,7 -04 +08 +0,1 -0,1 +04 +0,2 +02 403 -0,8 0,0 —-1,4
RIVERA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 253 21,9 185 14,1 10,1 8,0 9.4 11,8 14,6 19,0 23,3 253
AMTUes 249 214 181 14,6 10,0 7,9 10,0 11,9 14,0 20,1 23,2 249
diferencia -04 -0, -04 +0,5 -01 -01 406 40,1 -06 +1,1 -0,1 -0,4
ROCHA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 25,2 20,8 17,3 12,9 9,1 7,5 7,9 10,3 13,9 184 234 254
AMTUes 252 21,0 16,6 13,1 9,1 8,0 8,2 10,1 14,2 186 23,2 25,1
diferencia 0,0 +0,2 -0,7 40,2 00 +05 +03 -0,2 +03 +0,2 -0,2 -0,3
COLONIA ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
datos base 26,5 21,9 18,0 13,6 9,3 7,6 8,2 10,8 15,1 19,8 24,2 26,5
AMTUes 264 21,0 17,8 14,2 9,9 8,3 8,6 11,1 13,8 19,8 255 249
diferencia -01 -09 -0,2 +06 +0,6 +0,7 +04 +0,3 -13 00 +13 -16

Tabla 31: Comparacién entre los valores mensuales de irradiacién GHI diaria del AMTUes y de los datos de
satélite para cada localidad. Los valores estdn en MJ/m?.
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Figura 39: Comparacién a escala mensual de los valores de irradiacién GHI del AMTUes y los datos base.
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La comparacién mensual se muestra en la Tabla 31 y la Figura 39. En esta comparacién también
se encuentran mejoras respecto a las presentadas en la Tabla 23 y la Figura 33 de la Seccién 6.1. La
cantidad de meses con diferencias positivas baja de 78 % (46 de 59 meses) a 52 % (28 de 54 meses). Se
excluyen de la cuenta los meses donde el ajuste es perfecto (diferencia cero), que es un sélo mes en la
comparacién anterior y son seis meses en la presente. Ambas apreciaciones muestran una dispersiéon mas
saludable de los valores mensuales de irradiacion del AMTUes respecto a los de largo plazo. La cantidad
de meses dentro con diferencias en el rango +0,5 MJ/m? aumenta de 57% (34 de 60 meses) a 65 %
(39 de 60 meses). De forma similar, la cantidad de meses con diferencias fuera del rango 41,0 MJ/m?
disminuye de 12 % (7 de 60 meses) a 10 % (6 de 60 meses). Practicamente todos los meses estan dentro
del rango +1,5 MJ/m?, con la tnica excepcién del mes de diciembre para Colonia que presenta la
méxima diferencia de —1,6 MJ/m?. Los rangos +0,5 MJ/m?, £1,0 MJ/m?, £1,5 MJ/m? representan
respectivamente un +3 %, £6 % y +8% de la media territorial de 16,7 MJ/m?. El pos-proceso de
adecuacién de medias anuales mejora el ajuste mensual en todas las localidades y es particularmente
util para la localidad de Rocha, donde 11 de 12 meses quedan en el rango +3 %, ademéas de mantener
todos sus meses en el rango £6 % (como ya se habia observado en la comparacién anterior). Si se
observa la Figura 39 en comparacién a la Figura 33 se pueden apreciar estas observaciones cuantitativas
en forma grafica. Se puede notar una mayor alternancia de diferencias positivas y negativas, y un mejor
ajuste en general.

6.6. Variables complementarias

En esta Seccion se compara la representatividad, en términos de la media anual, del AMTUes
para las variables principales, exceptuando la irradiancia solar. La comparacion se realiza contra los
datos base de cada localidad. En la Seccién 6.7 se presenta la comparacion contra los datos histéricos
(oficiales) brindados por el INUMET para las localidades de este trabajo.

La metodologia SANDIA selecciona 12 meses tipicos de un conjunto de datos base donde,
idealmente, hay 15 x 12 meses de datos. Es de interés comparar las medias mensuales de los meses
escogidos como tipicos con a la media de largo plazo de los 15 anos de cada mes. Los resultados
de esta comparacién se presentan en esta Seccidn para las variables complementarias del AMTUes:
Temperatura, Humedad y Presion. Este andlisis brinda una indicacién de la representatividad del
AMTUes para estas variables, respecto a los datos base.

En la Tabla 32 se muestran los indicadores de desempeno a escala anual y mensual para estas
variables. El desvio promedio (sobre todas las localidades) es menor al 1% para todas las variables
consideradas. Las diferencias anuales promedio de las variables de temperatura (media, méxima
promedio y minima promedio) son de +0,6 %, +0,9% y 0,0% respectivamente. Desglosados por
estacién, no se observan diferencias anuales mayores al 3% para estas variables. En humedad relativa
las diferencias anuales estdn por debajo del 1 % para todas las estaciones y en presién son practicamente
despreciables.

La comparacion a escala mensual también brinda evidencia de un buen desempeno del AMTUes. En
la Figura 40 se muestran graficos de los valores mensuales del AMTUes contra los valores mensuales
de los datos base para todas las localidades. Los graficos estacién por estacién se incluyen en el
Apéndice D. En la Figura 40.a se aprecia que para temperatura media, maxima promedio y minima
promedio, todos los puntos se encuentran cercanos a la recta x = y, lo que muestra una buena
representatividad de los valores mensuales del AMTUes en el caso de la temperatura. Para la humedad
relativa (Figura 40.b) la dispersion del gréfico es algo mayor y para la presién (Figura 40.c) los puntos
estan razonablemente alineados, con la excepcion de un punto para el mes de diciembre en Colonia.
Los valores cuantitativos de esta comparacién se incluyen en la Tabla 32. La dispersiéon promedio (el
RMSD promedio en todas las localidades) es de 0,6 °C para la temperatura media y de 0,7 °C para las
temperaturas méximas y minimas. Estas diferencias son aproximadamente un 4 % de la temperatura
media de 17,3 °C. Los mayores valores de RMSD se dan para la localidad de Salto (al igual que el
MBD) y son de 0,9 °C para temperatura media y maxima y de 1,1 °C para temperatura minima. El
RMSD promedio para la humedad relativa es de 2,2 % y para la presién atmosférica es de 1,1 hPa.
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TEMPERATURA MEDIA

Comp. anual Comp. mensual

datos base AMTUes dif. anual dif. anual | MBD RMSD
localidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Montevideo 16,6 16,5 -0,1 —0,6 —-0,1 0,4
Salto 18,8 19,3 +0,5 +2,7 40,5 0,9
Rivera 18,4 18,4 0,0 0,0 0,0 0,4
Rocha 16,3 16,2 -0,1 -0,6 -0,1 0,6
Colonia 16,5 16,6 +0,1 40,6 40,1 0,7
media 17.3 174 10,1 10,6 10,1 0,6

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

datos base AMTUes dif. anual dif. anual | MBD RMSD
localidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Montevideo 20,9 21,1 +0,2 +1,0 +0,1 0,6
Salto 24,9 25,3 +0,4 +1,6 +0,4 0,9
Rivera 23,8 24,0 +0,2 +0,8 40,2 0,5
Rocha 21,5 21,5 0,0 0,0 0,0 0,8
Colonia 21,6 21,8 +0,2 40,9 40,2 0,8
media 22,5 227 +0,2 +0,9 +0,2 0,7

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

datos base AMTUes dif. anual dif. anual | MBD RMSD
localidad (°C) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Montevideo 12,5 124 -0,1 —-0,8 -0,2 0,5
Salto 13,2 13,6 +0,4 +3,0 +0,4 1,1
Rivera 13,6 13,4 -0,2 -1,5 -0,2 0,5
Rocha 11,6 11,4 -0,2 -1,7 -0,2 0,7
Colonia 12,2 12,2 0,0 0,0 0,0 0,8
media 12,6 12,6 0,0 0,0 0,0 0,7

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual

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

PRESION ATMOSFERICA PROMEDIO

Comp. anual Comp. mensual
datos base AMTUes dif. anual dif. anual | MBD RMSD
localidad (hPa) (hPa) (hPa) (%) (hPa) (hPa)
Montevideo 1015,3 1015,4 +0,1 0,0 +0,1 0,9
Salto 1014,3 1013,7 —0,6 —0,1 -0,6 1,2
Rivera 1014,9 1015,2 +0,3 0,0 +0,2 1,1
Rocha 1015,2 1014,8 —-0,4 0,0 -0,3 0,8
Colonia 1014,6 1014,3 -0,3 0,0 -0,3 1,7
media 10149 1014,7 —0,2 0,0 —0,2 1.1

Tabla 32: Comparacién de los valores anuales y mensuales de las variables complementarias del AMTUes contra
los datos base.
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Figura 40: Comparaciéon a escala mensual de las variables complementarias del AMTUes con las medias
mensuales de los datos de largo plazo para las 5 localidades. El eje x se grafican las medias mensuales de
los datos base y en el eje y las medias mensuales del AMTUes.

6.7. Comparaciéon con la climatologia oficial

El Instituto Uruguayo de Meteorologia es el organismo encargado de elaborar y reportar a la WMO
la climatologia oficial del pais. Estos valores son referidos como normals y su forma de elaboracién
sigue un procedimiento explicito dado por la WMO [19]. Los datos oficiales estan basados en las
medidas de las estaciones del INUMET durante el periodo comprendido entre los anos 1961 y 1990.
Algunas estaciones han cambiado su localizacién posteriormente a 1990. Para este trabajo se utilizaron
medidas del periodo 2000-2014 por lo que algunas diferencias entre el AMTUes y los valores oficiales
pueden ser atribuibles a la re-localizacién de las estaciones.

La Tabla 33 presenta la comparacion entre las medias anuales de los AMT de cada localidad con los
valores historicos elaborados por INUMET. Se comparan los valores de temperatura media, maxima
promedio y minima promedio, humedad relativa, presién atmosférica y viento. La tnica excepcién es
el viento para la localidad de Rivera, donde no se dispone de estadistica oficial. A continuacién se
comenta sobre la comparacion para cada estacion.

Localidad: Montevideo

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

= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presiéon atmosférica.

= Las diferencias entre las velocidades medias anuales de viento y las estimadas para el AMT no
presentan diferencias significativas.

Localidad: Salto

= Se observan diferencias significativas en temperatura media, maxima promedio y minima
promedio. La estacién meteorologica en Salto fue re-ubicada en el afio 1997.

= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presion atmosférica.

= Las estadisticas oficiales de velocidad de viento no difieren de los valores estimados para el AMT.

Localidad: Rivera

= No se observan diferencias significativas en temperatura media, maxima promedio y minima
promedio.
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= Tampoco se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presiéon atmosférica.

= No se disponen de estadisticas oficiales de velocidad de viento por lo que esta comparaciéon no
se puede realizar.

Localidad: Rocha

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

» Se observan diferencias en humedad relativa (diferencia de 3 % de humedad relativa) pero no en
presion atmosférica.

= Las diferencias entre las velocidades medias anuales de viento y las estimadas para el AMT no
presentan diferencias significativas.

Localidad: Colonia

= Se observan diferencias en temperatura media, maxima promedio y minima promedio. La
estacién meteoroldgica de Colonia fue re-ubicada en 2001.

= No se observan diferencias significativas en humedad relativa ni en presiéon atmosférica.

= Las estadisticas oficiales de velocidad de viento no difieren significativamente de los valores
estimados para el AMT.

El desvio promedio encontrado para la temperatura media es de +1,0%. Para Montevideo no se
encontraron desvios en temperatura media. Para el resto de las localidades se encontraron diferencias
de +6,6 % (Salto), +1,7% (Rivera), +1,3 % (Rocha) y —4,6 % (Colonia). El desvio promedio (en todas
las localidades) para temperatura méxima y minima es de 2,1 % y 2,5 %, y los desvios méximos son de
5,0 % (Salto) y 9,6 % (Colonia). En Salto y Colonia es donde se encontraron las mayores diferencias de
temperatura con los valores histéricos. Estas estaciones tuvieron re-localizaciones posteriores al ano
1990 y las mayores diferencias podrian deberse a este hecho. En la Seccién 6.6 se encontraron desvios
menores a los encontrados aqui entre estos AMT y los datos base (que son posteriores al afio 2000),
lo que sustenta més esta hipétesis. En Salto se encontré una diferencia de +0,5 °C con los datos base
v +1,2 °C con los datos oficiales. En Colonia las diferencias encontradas son de 40,1 °C y —0,8 °C
respectivamente.

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

La conclusién general de esta comparacién es que el AMTUes tiene una representatividad aceptable
para las variables complementarias de temperatura, humedad y presién, al menos en términos de
valores medios tipicos. La representatividad encontrada para humedad y presiéon es muy buena. La
representatividad para temperatura es similar a la de la irradiancia solar y los desvios en términos
porcentuales son comparables a los de la Tabla 24. La variable viento es la menos representativa
en todas las localidades, aunque estas diferencias son tolerables en el contexto de un AMT para
aplicaciones de energia solar. Este andlisis complementa el de las Secciones 6.1 y 6.6, donde se
presentd la comparacion contra el conjunto de datos base de cada localidad para las variables
irradiancia solar, temperatura, humedad y presion.
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Comparacion con los valores oficiales de Uruguay

temp. temp. temp. humedad presion velocidad
MONTEVIDEO media maxima minima relativa atmosférica de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 16,5 21,1 12,4 76,6 1015,4 4.8
Clima 1961-1990 16,5 21,1 12,1 75,0 1015,2 5,7
Diferencia 0,0 0,0 +0,3 +1,6 40,2 -0,9
temp. temp. temp. humedad presién velocidad
SALTO media mdaxima minima relativa atmosférica de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 19,3 25,3 13,6 73,7 1013,7 4,0
Clima 1961-1990 18,1 24,1 12,5 72,0 1014,2 3,5
Diferencia +1,2 +1,2 +1,1 +1,7 -0,5 40,5
temp. temp. temp. humedad presion velocidad
RIVERA media maxima minima relativa atmosférica de viento
CC) () (0 (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 18,4 24,0 13,4 73,8 1015,2 3,0
Clima 1961-1990 18,1 23,4 12,7 75,0 1015,0 -
Diferencia +0,3 +0,6 +0,7 -1,2 40,2 -
temp. temp. temp. humedad presién velocidad
ROCHA media méaxima minima relativa atmosférica de viento
(°C) (°C) (°C) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 16,2 21,5 11,4 78,3 1014,8 2,4
Clima 1961-1990 16,0 21,5 10,8 81,0 1015,4 3,5
Diferencia +0,2 0,0 +0,6 —27 —-0,6 -1,1
temp. temp. temp. humedad presién velocidad
COLONIA media maxima minima relativa atmosférica de viento
CC) () (0) (%) (hPa) (m/s)
AMTUes 16,6 21,8 12,2 73,1 1014,3 6,3
Clima 1961-1990 17,4 21,2 13,5 75,0 1015,3 5,3
Diferencia -0,8 40,6 -1,3 -1,9 -1,0 +1,0

Tabla 33: Comparacién entre los valores anuales oficiales de Uruguay y los valores del AMT Ues.

6.8. Evaluacién externa

El AMT de Salto ha sido evaluado por la consultora internacional Sélida Energias Renovables
(Espana) en el marco de una consultoria internacional del MIEM /DNE. El objetivo de la consultoria
era evaluar la viabilidad de aplicaciones de energia solar de concentracién (CSP) en Uruguay. En el
andlisis se utilizé una version preliminar del AMT de Salto y, previo a su utilizacién, la empresa
Solida realiz6é varios chequeos de consistencia sobre la informacion proporcionada. En su reporte
técnico “SOTS150204DGMEQ0001-00: Proyecto Piloto Torre Central en el Uruguay — Informe Anélisis
TMY”, disponible en http://les.edu.uy, se documentan las comprobaciones realizadas. El foco de los
chequeos estuvo en las variables relevantes para la simulacién de aplicaciones CSP: DNI, temperatura,
humedad relativa, presién atmosférica y viento.

La variable de mayor interés para Sélida era la DNI, sobre la cual se realizaron tres chequeos: (i)
bisqueda de datos atipicos, (ii) chequeo de desfasaje temporal y (iii) comparaciéon de horas claras
contra modelos de cielo claro. En el andlisis no se encontraron datos atipicos, fuera de rango o con
desfasaje temporal. En la comparacién contra el modelo de cielo claro de Laue [58] no se encontraron
datos fuera de rango y para los dias de cielo despejado se encontré un buen ajuste. En el informe
se calculan valores mensuales de nubosidad caracteristica a partir de los datos de DNI del AMT
y de la DNI teorica de cielo claro. Los valores encontrados estaban en los rangos usuales y no se
encontré ningin mes donde la irradiacion DNI mensual estuviese fuera de los limites esperables.

En lo que respecta a las demads variables, temperatura, humedad, presion y viento, el analisis de
la empresa Sélida no detecto ningin dato atipico o fuera de rango. La conclusién de la consultora es
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que no se detecté ninguna anomalia en la serie tipica de Salto.

6.9. Comentarios sobre la inclinacién de las superficies de captacion

En este AMTUes se incluye la irradiancia solar global sobre superficies orientadas al Norte, con
cinco inclinaciones respecto al plano horizontal. En relacion a esta cuestion siempre se presenta la
interrogante de cudl es la inclinacién 6ptima de una superficie de captacion. La respuesta depende de la
aplicacién especifica. Si se desea tener mayor captacion durante el invierno, las superficies captadoras
deberan tener mayor inclinacién que si se desea mayor captacién en verano o en el total anual, y
viceversa. El mejor angulo dependera siempre de la aplicacién en particular.

Es posible definir un dngulo dptimo como aquel que maximiza la cantidad de energia anual sobre
la superficie de captaciéon. En ausencia de nubosidad, condiciones de nubosidad constante o fuera
de la atmésfera, este dngulo coincide con la latitud (8 = |¢|) [32]. Por otro lado, el régimen de
nubosidad medio local puede afectar este angulo éptimo. En una localidad donde hay mayor nubosidad
en invierno, conviene inclinar menos la superficie y captar més en verano que en invierno. Y viceversa,
si en un sitio hay mayor nubosidad en verano conviene inclinar més la superficie y aprovechar mejor
el invierno para captar mas energia en términos anuales.

Utilizando la informacién de largo plazo de irradiancia solar se determiné este angulo éptimo en
cada caso. En la Tabla 34 se indican los angulos 6ptimos segiin este criterio para las cinco localidades
consideradas en este trabajo. Estos angulos fueron calculados a partir de los datos base de cada
localidad siguiendo el procedimiento explicado en la Subseccién 4.2.1. Los angulos son mayores en
el Sur y menores en el Norte, como es esperable para un territorio como el de Uruguay, donde la
nubosidad promedio no tiene alta variabilidad espacial. A modo de recordatorio se incluye en la
Tabla 34 la latitud de cada localidad (redondeadas de la Tabla 5).

angulo MVD SAL RIV ROC COL
plano horizontal 16,5 17,3 16,8 16,0 16,8
inclinacién 20° 17,9 18,7 17,9 17,3 18,3
inclinacién 6ptima 18,1 18,7 18,0 17,5 18,4
inclinaciéon 35° 18,0 18,6 17,8 17,4 18,3
inclinacién 45° 17,5 18,0 17,2 16,9 17,8
inclinacién 60° 16,1 16,4 15,6 15,5 16,3
inclinacién 90° 11,1 11,0 10,5 10,8 11,2
angulo 6ptimo (deg) 28 26 25 28 28

latitud (deg) -348 =314 =309 -—-34,5 —-345

Tabla 34: Promedio diario de irradiacién anual (en MJ/m?) para las 5 localidades. En la tltima y pentltima
fila se muestra la latitud y el d&ngulo éptimo para cada localidad, respectivamente.

En la Tabla 34 también se indica la irradiaciéon anual promedio sobre plano horizontal para cada
localidad y las correspondientes a las cinco inclinaciones que se incluyen en los AMT. También se
incluye en la Tabla la irradiacién anual para el dngulo 6ptimo. Se puede notar que la irradiacion
“Optima” es cercana a la irradiacién a 20° y 35°, con diferencias menores al 1% en todos los casos.
En otras palabras, desviaciones moderadas de inclinaciéon con respecto al angulo 6ptimo no afectan
significativamente la irradiaciéon anual incidente.

En la Figura 41 se muestra, para cada localidad, la variacién de la irradiacién global anual incidente
en funcién de la inclinacién. La irradiacién tiene un maximo global para el &ngulo 6ptimo de inclinacién,
disminuyendo para otras inclinaciones. Se identifican los dngulos para los cuédles la irradiacién anual
ha disminuido en un 1% del valor para el angulo éptimo. Como la curva presenta una concavidad
baja, en un rango de ~ +10° de la inclinacién éptima la irradiacién anual varia sélo en un 1%. La
conclusién es que hay un rango de casi 20° donde la irradiacién anual varia muy poco y desde el punto
de vista de maximizar esta irradiacién, no es critico ajustar finamente la inclinacion de las superficies
de captacién.

En el AMTUes se incluye la irradiancia global media horaria sobre superficies a 20° y 35°, y el uso de
una u otra depende de la latitud y de la aplicaciéon particular. A 35° la captacion serd mas homogénea
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a lo largo del ano que a 20° donde se captara un poco mas en verano. Luego, se incluyen 45° y 60° como
posiciones intermedias para aplicaciones que requieran tener mayor captacién en invierno como, por
ejemplo, las aplicaciones térmicas para agua caliente sanitaria, cuya demanda aumenta en invierno.
Finalmente, se incluye la inclinacién a 90°, que es 1util por ejemplo para aplicaciones integradas a
fachadas orientadas al Norte como paredes, muros, ventanas, etc. o para evaluar la eficiencia térmica
de edificios y construcciones.

MONTEVIDEQO: irradiacién media anual en plano inclinado SALTO: irradiacién media anual en plano inclinado
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Figura 41: Variacién de la irradiacién anual con el dngulo de inclinacién de las superficies de captacién con
orientacién Norte. Se agrandan las imagenes de Montevideo y Salto como comparacién Norte-Sur.

89



Hoja en blanco



7 Comentarios finales

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

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

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

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

Esta version del AMTUes representa una mejora sustancial de un trabajo anterior desarrollado
a escala diaria para Colonia, por dos co-autores de este trabajo [15]. Aquel trabajo representé un
esfuerzo inicial, orientado a probar la aplicacién de la metodologia estadistica TMY3 sobre datos
reales en Uruguay. Esta es una versiéon completa, con datos a nivel horario, que se pretende sea de
utilidad préctica para la simulacién detallada de aplicaciones de energia solar y eficiencia energética.
Las evaluaciones realizadas indican que la informacién contenida en los AMT es representativa en
términos de medias mensuales y anuales de irradiancia solar, temperatura del aire ambiente, humedad
relativa y presién atmosférica para las regiones consideradas. La evaluacion de este AMTUes resulta
satisfactoria, especialmente considerando las carencias existentes a nivel de las series de datos base
en Uruguay. De hecho, la evaluaciéon sugiere que su rango de aplicacion puede ser mayor al que se
penso inicialmente, debido al buen desempeno de las variables complementarias de la radiacién solar.

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

La situacién ideal es que en el futuro el pais cuente con registros de alta calidad para todas las
variables meteoroldgicas de al menos 30 afios de duracién y a escala minutal, a partir de los cuales
pueda elaborarse series tipicas a escala minutal. La primer forma de mejorar las series tipicas que se
desarrollen para Uruguay es mejorar la calidad y cantidad de la informacién meteorolégica registrada
en Tierra. No obstante, a partir de este trabajo ya se han identificado varios aspectos de caracter
metodoldgico que se podran ir mejorando en futuras versiones, a medida que mejore la calidad de la
informacién de base y el conocimiento disponible sobre el recurso solar. Estas oportunidades de mejora
se presentan a continuacion.

Perspectivas para mejorar el AMTUes

Una nueva version del AMTUes seguramente incluird mas estadistica en los datos de base, lo cual
serfa una mejora evidente. Un aspecto fundamental es la completitud de los datos medidos en Tierra
ya que el principal problema para la construccion de las series fue la existencia de largos periodos con
datos faltantes en las series de medida que debieron ser completados de la mejor forma posible. Un
AMT es tan bueno como los datos de base que lo integran. En ese sentido, cualquier esfuerzo que se
realice en pos de mejorar la calidad y completitud de las series medidas en Tierra representa un avance
sobre la situaciéon actual. El apoyo a las redes de medida nacionales resulta un punto fundamental
para mejorar este y otros productos, y generar una mejor caracterizacion climatica en Uruguay.

El conocimiento del recurso solar en Uruguay se encuentra actualmente en un proceso de continua
mejora. El LES/UdelaR mantiene varias lineas de investigacién activas en modelado de irradiancia
solar por satélite, modelos de cielo claro y modelos de fraccién difusa. Todas estas lineas se apoyan
en una red de medida continua que utiliza medidas redundantes de GHI, instrumentos de Primera
Clase calibrados cada dos anos en el laboratorio y cuenta con algunas otras medidas que eran escasas
en Uruguay, como la DHI (en cuatro puntos) y la DNI (en un punto). Los modelos desarrollados y
ajustados en el LES permitieron el desarrollo de este AMTUes con varias componentes de radiacién
solar. La capacidad del LES de estimar irradiancia solar por satélite es actualmente muy buena,
incluso para estandares internacionales, pero se puede mejorar. Principalmente, el producto de DNI
es mejorable respecto a las capacidades actuales, incorporando modelos fisicos de irradiancia solar
por satélite. Un mejor conocimiento de la turbidez atmosférica tipica y de su variabilidad espacial
y temporal, redundard en mejores modelos de cielo claro que permitiran mejorar la capacidad de
caracterizar las horas de cielo despejado. De forma similar, un mejor conocimiento de la distribucién
de la irradiancia difusa en la boveda celeste, permitira mejores estimaciones de DNI y de irradiancia
sobre plano inclinado.

La metodologia utilizada para la generacion de las series tipicas generadas en este trabajo es
estandar. Como se dijo, fue creada en los Laboratorios SANDIA de EEUU y utilizada en aquel pais
(y en varios otros) para la elaboracién de series AMT, por lo que se la puede considerar como una
metodologia basica con buena aceptacién internacional. Existen sin embargo otras propuestas para
la elaboracion de series tipicas que no han sido exploradas. Los pesos de las variables utilizadas para
este AMTUes fueron elegidos con su aplicacién en mente, pero sin ningtn criterio de optimizacién.
En la medida de tipicidad de los meses-afio, podrian incorporarse otros aspectos estadisticos en
forma directa, como la diferencia de medias mensuales, la cantidad de dias con cielo mayormente
despejado, la variabilidad diaria de cada mes, etc. En cuanto a los filtros de persistencia, se siguieron
las recomendaciones de la metodologia SANDIA, pero no se evalud la pertinencia de estos filtros ni la
incorporacion de otros filtros nuevos. La escala mensual para elegir los datos que formaran parte del
AMT parece adecuada, pero es arbitraria y podria pensarse en usar semanas tipicas o quincenas de
dias tipicos, por ejemplo.

Para finalizar, una forma clara de mejorar este producto es incorporando maés variables, lo cual
se puede realizar dependiendo de la disponibilidad de datos. También es posible incorporar variables
derivadas (calculadas a partir de las variables existentes), por ejemplo, los grados-dia, la iluminancia,
la temperatura efectiva del cielo o la temperatura del punto de rocio. Aqui hemos calculado sélo las
variables derivadas de la irradiancia solar que tienen utilidad préactica para simular aplicaciones de
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energia solar, en el entendido que los usuarios pueden calcular otras variables derivadas en base a las
variables que se incluyen en el AMTUes. Ain mas, como los afios que hay que utilizar para cada mes
se encuentran en la Tabla 15, un usuario con disponibilidad de datos de otra variable puede armar su
propia serie tipica utilizando su base de informacién para dichos afios.

Queda pendiente en Uruguay la elaboracién de series tipicas orientadas a otros fines especificos, en
los cuales se incluiran otras variables y con otra ponderacion. Por ejemplo, para un AMT para uso en
energia edlica se ponderara la variable viento por sobre las demds y un AMT para fines agropecuarios
especificos, puede requerir la inclusién de un indice de evapo-transpiracién o precipitacién. Esperamos
que este trabajo sirva de orientacién y de estimulo para que futuros emprendimientos de este tipo se
lleven a cabo.
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A Régimen de estaciones INUMET

A continuaciéon se muestran los regimenes de funcionamiento de las estaciones convencionales
del INUMET. Los datos de estas estaciones fueron inspeccionados para analizar la viabilidad de la
elaboracion de AMTs en dichas localidades. En las figuras se puede apreciar de manera compacta la
disponibilidad de datos horarios en cada sitio. No se incluyen las estaciones de Punta del Este, Florida,
Durazno y Paso de los Toros debido a que son estaciones cuyos datos empiezan el 05/2010 y es poca
estadistica para elaborar un AMT.

Régimen de medidas en la estaciéon CA (INUMET) Régimen de medidas en la estacién SM (INUMET)
[Te) = medida disponible [Te) = medida disponible
N = medida no disponible N | = medida no disponible
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Régimen de medidas en la estaciéon RI (INUMET) Régimen de medidas en la estacién RO (INUMET)
n = medida disponible [Te) = medida disponible
N = medida no disponible N | = medida no disponible
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(c) Estacién Rivera INUMET (d) Estacién Rocha INUMET
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Régimen de medidas en la estacion TM (INUMET)

2005 2010 2015

Fecha (afio)

(i) Estacién Paysandd INUMET
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Régimen de medidas en la estacion AR (INUMET)
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Figura 42: Datos existentes (en azul) y no existentes (en verde) como funcién de la hora del dia y la fecha.
Sélo se muestran las estaciones INUMET relevantes.
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B Series tipicas para cada localidad

Hoja en blanco.

Los AMTs se encuentran en las siguientes hojas.
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Humedad (%) Temperatura (°C) DNI (W/m?) GHI (W/m?)
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Presion (hPa)

1000

1000

500

1000

500

10 20 30

0

100

60

1030

MONTEVIDEO

MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GHI

T
0L 02 03 04 O5 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de DNI

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de temperatura

T
0L 02 03 04 05 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de humedad relativa

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de presion atmosférica

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
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GTI60 (W/m?) GTI45 (W/m?) GTI35 (W/m?) GTI20 (W/m?)

GTI90 (W/m?)
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MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GTI35

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GTI45

T
0L 02 03 04 05 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GTI60

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
MONTEVIDEO - Serie anual tipica de GTI90
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Fecha (mes)
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Humedad (%) Temperatura (°C) DNI (W/m?) GHI (W/m?)
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SALTO - Serie anual tipica de GHI
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SALTO - Serie anual tipica de DNI

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
SALTO - Serie anual tipica de temperatura

T
0L 02 03 04 05 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
SALTO - Serie anual tipica de humedad relativa

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
SALTO - Serie anual tipica de presién atmosférica

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
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GTI60 (W/m?) GTI45 (W/m?) GTI35 (W/m?) GTI20 (W/m?)
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Humedad (%) Temperatura (°C) DNI (W/m?) GHI (W/m?)
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RIVERA

RIVERA - Serie anual tipica de GHI

T
0L 02 03 04 O5 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
RIVERA - Serie anual tipica de DNI

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
RIVERA - Serie anual tipica de temperatura

T
0L 02 03 04 05 O0O6 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
RIVERA - Serie anual tipica de humedad relativa

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
RIVERA - Serie anual tipica de presion atmosférica

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
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GTI60 (W/m?) GTI45 (W/m?) GTI35 (W/m?) GTI20 (W/m?)
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Fecha (mes)
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Humedad (%) Temperatura (°C) DNI (W/m?) GHI (W/m?)

Presion (hPa)
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ROCHA - Serie anual tipica de GHI
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ROCHA - Serie anual tipica de humedad relativa

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
ROCHA - Serie anual tipica de presién atmosférica

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
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T
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T
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Fecha (mes)
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DNI (W/m?) GHI (W/m?)

Temperatura (°C)
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COLONIA - Serie anual tipica de GHI
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COLONIA - Serie anual tipica de humedad relativa

T
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Fecha (mes)
COLONIA - Serie anual tipica de presion atmosférica

T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fecha (mes)
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C Informacién histérica y del AMTUes

TODAS LAS ESTACIONES
MEDIAS MENSUALES DE IRRADIACION GHI

’ Valores medios mensuales de irradiacion GHI

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

datos base 266 219 182 13,3 9,1 7,5 79 10,3 144 19,1 23,8 26,3
AMTUes 26,4 228 173 13,5 87 7,5 76 10,9 144 199 223 272
diferencia -0,2 +09 -09 +02 -04 00 -03 +06 00 +08 -1,5 +09
SALTO ene feb mar abr may jun @ jul ago set oct nov dic
datos base 26,1 224 189 143 10,2 83 96 12,3 16,0 19,6 24,2 26,0
AMTUes 26,8 220 19,7 144 10,1 8,7 98 12,5 16,3 188 242 24,6
diferencia +0,7 -04 +0,8 +0,1 -0,1 404 +0,2 40,2 +03 -0,8 0,0 —14
RIVERA ene feb mar abr may jun @ jul ago  set oct nov dic
datos base 25,3 219 18,5 14,1 10,1 8,0 94 11,8 14,6 19,0 233 253
AMTUes 249 214 181 146 100 79 10,0 11,9 140 20,1 232 249
diferencia -04 -0 -04 405 -01 -01 406 +01 -06 +1,1 -0,1 -04
ROCHA ene feb mar abr may jun @ jul ago set oct nov dic
datos base 252 208 173 129 9,1 7,5 79 10,3 139 184 234 254
AMTUes 252 21,0 16,6 13,1 9,1 8,0 8,2 10,1 14,2 186 23,2 251
diferencia 0,0 +0,2 -0,7 +0,2 00 40,5 +03 -02 +03 +0,2 -0,2 -0,3
COLONIA ene feb mar abr may jun @ jul ago  set oct nov dic
datos base 26,5 219 18,0 13,6 9,3 7,6 8,2 10,8 15,1 198 242 26,5
AMTUes 264 210 17,8 142 99 8,3 86 11,1 13,8 19,8 2555 249
diferencia -0,1 -09 -0,2 +06 +0,6 +0,7 +04 +03 -1,3 00 +1,3 -16

Tabla 35: Comparacién entre los valores mensuales de irradiacién GHI diaria del AMTUes y de los datos de
satélite para cada localidad. Los valores estdn en MJ/m?.
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MONTEVIDEO

CICLOS DIARIOS PROMEDIO

hora irradiancia GHI temperatura humedad presion

uTC ref. AMT dif. | ref. AMT  dif. ref. AMT dif. ref. AMT  dif.
0 0 0 0 15,9 15,9 0,0 80,1 80,0 -0,1 | 10154 1015,5 40,1
1 0 0 0 15,5 15,4 -0,1 | 81,1 81,4 +0,3 | 1015,5 1015,6 40,1
2 0 0 0 15,1 14,9 —-0,2 | 82,1 82,8 40,7 | 1015,5 1015,6 40,1
3 0 0 0 14,7 14,6 -0,1 | 83,2 83,6 +0,4 | 1015,5 1015,6 +0,1
4 0 0 0 14,4 14,2 —-0,2 | 84,3 84,6 +0,3 | 1015,3 10154 +0,1
5 0 0 0 14,1 13,8 -0,3 | 85,3 85,8 +0,5 | 1015,1 10152 40,1
6 0 0 0 13,8 13,5 -0,3 | 86,1 86,5 +0,4 | 1015,0 1015,0 0,0
7 0 0 0 13,6 13,4 -0,2 | 86,6 86,8 +0,2 | 1015,0 1015,0 0,0
8 0 0 0 13,5 13,2 -0,3 | 87,2 87,4 +0,2 | 1015,2 1015,2 0,0
9 10 10 0 13,8 13,6 —-0,2 | 86,5 86,9 +0,4 | 1015,5 1015,6 40,1
10 56 59 +3 14,7 14,6 —-0,1 | 83,5 83,5 0,0 1015,9 1016,0 +0,1
11 163 167 +4 16,1 16,0 -0,1 | 78,9 78,8 -0,1 | 1016,0 1016,1 40,1
12 316 316 0 17,6 17,6 0,0 73,3 72,7 —-0,6 | 1016,2 1016,4 +0,2
13 449 447 -2 18,7 18,8 40,1 | 68,8 68,3 -0,5 | 1016,2 1016,4 40,2
14 557 555 -2 19,4 19,6 +0,2 | 65,8 64,9 -0,9 | 1016,0 1016,1 40,1
15 605 606 +1 19,8 19,9 +0,1 | 64,2 63,9 —-0,3 | 1015,6 1015,8 40,2
16 613 617 +4 | 20,0 20,1 40,1 | 63,6 63,0 —-0,6 | 1015,1 1015,3 40,2
17 570 578 +8 19,9 19,9 0,0 64,0 63,6 —-0,4 | 1014,8 10149 +0,1
18 491 491 0 19,7 19,6 -0,1 | 65,1 65,0 -0,1 | 1014,5 1014,6 +0,1
19 380 378 -1 19,1 19,1 0,0 67,5 67,5 0,0 1014,4 1014,5 +0,1
20 231 229 -2 18,3 18,2 -0,1 | 70,9 71,0 +0,1 | 1014,4 1014,6 40,2
21 105 104 -1 17,4 17,4 0,0 74,8 74,8 0,0 1014,6  1014,7 +0,1
22 26 26 0 16,8 16,7 -0,1 | 77,5 76,9 —-0,6 | 1014,8 1015,0 40,2
23 0 0 0 16,4 16,3 -0,1 | 79,0 78,9 -0,1 | 1015,1 1015,2 40,1

media | 327 327 0 16,6 16,5 -0,1 | 76,6 76,6 0,0 1015,3 10154 +0,1

max 570 578 +8 13,8 13,5 -0,3 | 65,8 64,9 —0,9 | 10156 1015,8 40,2

Tabla 36: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Montevideo. La irradiancia estd en
W/m?2, la temperatura en °C, a humedad relativa en % y la presién en hPa. Al final de la Tabla se presenta la
diferencia de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 22,8 22,3 20,5 17,3 14,1 11,3 10,3 11,7 13,2 16,2 18,7 21,1
AMTUes 22,3 21,8 20,9 17,2 14,2 10,7 10,3 11,3 13,9 15,7 19,2 21,1
Diferencia —0,5 -0,5 40,4 —0,1 +0,1 -0,6 40,0 -0,4 40,7 —0,5 +0,5 +0,0
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 27,5 26,4 24,6 21,7 18,1 15,5 14,5 16,2 17,5 20,4 23,3 25,8
AMTUes 26,3 26,1 25,2 21,8 18,7 15,5 15,0 16,3 18,2 19,9 24,2 25,9
Diferencia —1,2 -0,3 +0,6 +0,1 +0,6 +0,0 +0,5 +0,1 40,7 —0,5 +0,9 +0,1
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 18,3 18,3 16,6 13,2 10,4 7,5 6,7 7,9 9,4 12,1 14,1 16,4
AMTUes 18,0 17,3 16,7 13,1 10,4 7,0 6,5 7,0 10,1 11,7 14,4 16,5
Diferencia -0,3 -1,0 40,1 -0,1 +0,0 —-0,5 -0,2 -0,9 +0,7 —0,4 +0,3 +0,1
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 71,6 74,9 76,7 77,2 80,9 82,0 80,2 79,3 77,9 76,6 72,3 70,2
AMTUes 73,6 73,8 78,4 78,9 79,5 84,1 79,7 76,1 80,7 74,1 70,3 70,0
Diferencia +2,0 -1,1 +1,7 +1,7 —14 +2,1 -0,5 -3,2 +2,8 —2,5 —2,0 -0,2
presién ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 1011,8 1012,5 1013,9 1015,6 1017,5 1017,6 1018,3 1018,1 1018,1 1015,0 1013,0 1011,6
AMTUes 1011,8 1012,6 1014,4 10155 10174 1016,5 1018,6 1016,8 1017,8 1017,1 1013,4 1012,7
Diferencia -0,1 +0,1 +0,4 -0,1 -0,1 —1,0 +0,2 —-1,4 -0,3 +2,2 +0,3 +1,1

Tabla 37: Comparacién entre los datos del AMTUes y los datos base de Montevideo. La temperatura esté en
°(C, la humedad relativa en % y la presién en hPa.
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SALTO

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO ]

hora irradiancia GHI temperatura humedad presién

uTC ref. AMT dif. | ref. AMT  dif. ref. AMT dif. ref. AMT  dif.
0 0 0 0 17,8 18,6 +0,8 | 77,2 77,6 +0,4 | 1013,7 1013,2 —-0,5
1 0 0 0 17,1 17,8 +0,7 | 80,1 80,5 +0,4 | 1013,9 10134 —-0,5
2 0 0 0 16,6 17,2 +0,6 | 82,1 82,9 +0,8 | 1014,1 1013,6 —0,5
3 0 0 0 16,1 16,7 +0,6 | 84,0 84,8 +0,8 | 1014,3 1013,7 —-04
4 0 0 0 15,6 16,3 40,7 | 85,5 86,2 +0,7 | 1014,3 1013,7 —-0,6
5 0 0 0 15,2 15,9 +0,7 | 87,0 87,1 +0,1 | 1014,3 1013,6 —0,7
6 0 0 0 14,8 15,4 +0,6 | 88,1 88,3 +0,2 | 1014,3 1013,6 —0,7
7 0 0 0 14,4 15,1 +0,7 | 89,1 89,3 +0,2 | 10144 1013,7 —-0,7
8 0 0 0 14,1 14,4 +0,3 | 90,1 90,6 +0,5 | 1014,5 1013,8 —0,7
9 4 3 +1 14,1 14,5 +0,4 | 89,7 90,2 +0,5 | 1014,7 1014,0 —-0,7
10 46 44 —2 15,1 15,5 +0,4 | 86,3 86,8 +0,5 | 1015,1 1014,5 —0,6
11 154 151 -3 16,9 17,2 +0,3 | 80,4 81,0 +0,6 | 1015,5 1014,9 —-0,6
12 317 309 -8 19,0 19,2 +0,2 | 73,1 73,9 +0,8 | 1015,6 1015,0 —0,6
13 459 451 -8 20,6 20,9 +0,3 | 66,6 67,4 +0,8 | 1015,6 1015,0 —0,6
14 577 568 -9 21,9 22,1 +0,2 | 61,6 62,5 +0,9 | 1015,5 1014,9 —0,6
15 636 638 +2 22,9 23,1 +0,2 | 57,8 58,7 +0,9 | 1015,2 1014,6 —0,6
16 646 652 +6 23,6 23,8 +0,2 | 55,3 55,8 +0,5 | 1014,6 1014,0 —0,6
17 606 617 +11 | 24,0 24,3 +0,3 | 53,8 54,1 +0,3 | 1013,9 1013,3 —-0,6
18 529 541 +12 | 24,1 24.5 +0,4 | 53,1 53,4 +0,3 | 1013,5 1012,9 —0,6
19 414 420 +6 23,8 24,2 +0,4 | 54,0 54,3 +0,3 | 1013,1 1012,6 —0,5
20 260 261 +1 23,0 23,4 +0,4 | 57,3 57,5 +0,2 | 1012,9 10124 —0,5
21 121 122 +1 21,5 22,0 +0,5 | 63,2 63,2 +0,0 | 1013,0 10124 —0,6
22 29 28 -1 19,9 20,6 40,7 | 68,8 69,1 +0,3 | 1013,2 1012,7 —-0,5
23 0 0 0 18,8 19,5 40,7 | 73,4 73,4 40,0 | 1013,5 1013,0 —-0,5

media | 343 343 0 18,8 19,3 +0,5 | 73,2 73,7 +0,5 | 1014,3 1013,7 —0,6

max. 529 541 +12 | 17,8 18,6 +0,8 | 61,6 62,5 +0,9 | 1014,3 1013,6 —0,7

Tabla 38: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Salto. La irradiancia est4 en W/m?2, la
temperatura en °C, a humedad relativa en % y la presién en hPa. Al final de la Tabla se presenta la diferencia
de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 26,0 24,4 22,3 18,7 15,0 12,9 12,1 13,8 15,8 19,2 21,7 23,9
AMTUes 26,7 24,6 22,4 18,4 17,1 12,5 13,5 15,1 15,8 19,7 20,9 24,6
Diferencia +0,7 +0,2 40,1 -0,3 +2,1 —-0,4 +1,4 +1,3 +0,0 40,5 -0,8 +0,7
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 32,7 30,5 28,4 24,9 20,6 18,2 17,9 20,3 22,0 25,1 28,0 30,4
AMTUes 33,6 30,8 28,8 24,4 22,6 17,8 19,3 21,6 21,9 24,2 27,9 30,5
Diferencia +0,9 +0,3 +0,4 —0,5 +2,0 —-0,4 +1,4 +1,3 -0,1 -0,9 -0,1 +0,1
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 19,5 18,8 16,8 13,3 10,2 8,3 7,0 8,2 10,0 13,5 15,4 17,4
AMTUes 20,5 18,7 16,8 13,2 12,5 8,0 8,4 9,7 9,9 12,8 14,0 18,4
Diferencia +1,0 -0,1 +0,0 -0,1 +2,3 —0,3 +1,4 +1,5 -0,1 —0,7 —1,4 +1,0
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 64,3 70,8 74,2 76,8 81,1 82,9 78,0 73,6 72,0 72,4 67,4 64,7
AMTUes 62,4 71,4 70,5 79,1 82,6 81,2 77,4 73,1 77,4 74,2 66,6 68,5
Diferencia -1,9 +0,8 -3,7 +2,3 +1,5 —-1,7 —0,6 -0,5 +5,4 +1,8 —0,8 +3,8
presién ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 1010,2 1011,0 1012,7 1015,0 1017,1 1017,5 1018,3 1017,4 1016,7 1013,5 1011,6 1010,2
AMTUes 1010,5 1010,3 1012,9 10159 1014,7 1017,9 1016,7 10155 1015,1 1013,2 1011,1 1010,2
Diferencia +0,3 —0,7 +0,2 +0,9 —2,4 +0,4 —-1,6 -1,9 —-1,6 —0,3 -0,5 +0,0

Tabla 39: Comparacién entre los datos del AMTUes y los datos base de Salto. La temperatura estd en °C, la
humedad relativa en % y la presién en hPa.
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RIVERA

CICLOS DIARIOS PROMEDIO

hora irradiancia GHI textbftemperatura humedad presién

uTC ref. AMT dif. | ref. AMT  dif. ref. AMT dif. ref. AMT  dif.
0 0 0 0 17,7 17,7 0,0 77,0 76,1 —-0,9 | 1014,7 1014,9 40,2
1 0 0 0 17,0 17,0 0,0 79,4 79,2 -0,2 | 1015,0 1015,2 40,2
2 0 0 0 16,5 16,4 -0,1 | 81,3 81,3 0,0 1015,3 1015,5 +0,2
3 0 0 0 16,0 15,8 —-0,2 | 83,2 83,3 40,1 | 1015,3 10155 40,2
4 0 0 0 15,5 15,4 —-0,1 | 84,7 84,8 +0,1 | 1015,3 1015,5 40,2
5 0 0 0 15,1 15,0 -0,1 | 86,1 86,2 +0,1 | 1015,2 10155 40,3
6 0 0 0 14,8 14,6 —0,2 | 874 87,5 +0,1 | 1015,1 1015,5 +04
7 0 0 0 14,5 14,2 —-0,3 | 88,5 88,8 +0,3 | 1015,2 10155 40,3
8 0 0 0 14,2 14,0 —-0,2 | 89,3 89,7 +0,4 | 1015,2 1015,5 +0,3
9 7 6 -1 14,4 14,2 —0,2 | 88,6 88,9 +0,3 | 1015,4 1015,7 +0,3
10 53 50 -3 15,4 15,2 —-0,2 | 85,3 85,6 +0,3 | 1015,7 1015,9 +0,2
11 167 161 —6 16,8 16,7 -0,1 | 80,6 80,8 +0,2 | 1016,0 1016,2 40,2
12 328 320 -8 18,5 18,6 +0,1 | 74,4 74,0 -0,4 | 1016,1 1016,2 40,1
13 466 466 0 19,9 20,1 +0,2 | 68,9 68,1 -0,8 | 1015,9 1016,1 40,2
14 576 577 +1 21,0 21,2 40,2 | 64,6 63,5 —1,1 | 1015,7 1015,9 40,2
15 624 631 +7 22,0 22,2 +0,2 | 60,7 59,8 —-0,9 | 10154 10156 +0,2
16 626 638 +12 | 22,7 22,8 +0,1 | 58,1 57,0 —-1,1 | 1014,8 1015,0 40,2
17 579 584 +5 23,0 23,2 +0,2 | 56,8 55,9 —0,9 | 1014,2 10144 +0,2
18 497 502 +5 23,0 23,1 +0,1 | 56,6 55,3 —-1,3 | 1013,9 1014,1 40,2
19 377 374 -3 22,6 22,8 +0,2 | 58,0 56,7 —-1,3 | 1013,7 1013,9 40,2
20 226 224 -2 21,8 21,9 +0,1 | 61,2 60,0 —-1,2 | 1013,6 1013,8 40,2
21 99 96 -3 20,5 20,7 +0,2 | 66,4 65,2 —1,2 | 1013,7 1013,9 40,2
22 20 19 -1 19,3 19,5 +0,2 | 70,8 69,7 —-1,1 | 1014,0 1014,2 +0,2
23 0 0 0 18,5 18,6 +0,1 | 74,0 72,8 —1,2 | 1014,4 1014,6 +0,2

media | 332 332 0 18,4 18,4 0,0 74,2 73,8 —-0,4 | 1014,9 1015,2 40,3

max. 626 638 +12 | 14,5 14,2 —-0,3 | 56,6 55,3 -1,3 | 1015,1 1015,5 40,4

Tabla 40: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Rivera. La irradiancia estd4 en W/m?, la
temperatura en °C, a humedad relativa en % y la presién en hPa. Al final de la Tabla se presenta la diferencia
de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 24,7 23,8 22,1 18,6 14,8 12,9 12,0 13,8 15,3 18,5 21,0 23,1
AMTUes 24,4 24,1 22,6 18,8 14,4 12,9 12,4 14,0 15,6 18,2 20,2 23,2
Diferencia -0,3 +0,3 +0,5 40,2 —-0,4 +0,0 +0,4 +0,2 40,3 -0,3 -0,8 +0,1
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 30,9 29,6 27,7 24,1 19,7 17,4 17,1 19,3 20,5 23,8 26,8 29,2
AMTUes 30,3 30,1 28,2 24,9 18,9 17,3 17,8 19,5 20,8 24,0 26,3 29,8
Diferencia -0,6 +0,5 +0,5 40,8 -0,8 -0,1 +0,7 +0,2 +0,3 40,2 -0,5 +0,6
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 19,0 18,9 17,2 14,0 10,9 9,3 7,9 9,2 10,7 13,7 15,4 17,5
AMTUes 19,0 18,9 17,7 13,4 10,9 9,2 7,9 9,3 10,8 12,7 14,7 17,1
Diferencia +0,0 +0,0 +0,5 —0,6 40,0 -0,1 +0,0 +0,1 +0,1 —1,0 —0,7 —0,4
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 67,4 71,6 74,5 76,8 80,8 82,6 77,6 74,7 75,2 74,1 68,6 67,1
AMTUes 69,7 71,7 76,7 71,4 82,3 81,2 76,7 72,9 78,1 71,0 70,1 63,3
Diferencia +2,3 +0,1 +2,2 —5,4 +1,5 —1,4 -0,9 -1,8 +2,9 -3,1 +1,5 —3,8
presién ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 1011,1 1011,8 1013,3 10154 1017,5 1018,0 1018,9 1018,2 1017,1 1014,2 1012,5 1011,1
AMTUes 1010,7 1011,2 1012,9 10159 1016,5 1019,3 1020,2 1019,4 1015,9 10159 1011,6 1012,1
Diferencia —-0,4 —0,6 —0,4 +0,5 —1,0 +1,3 +1,3 +1,2 —1,2 +1,7 —0,9 +1,0

Tabla 41: Comparacién entre los datos del AMTUes y los datos base de Rivera. La temperatura estd en °C, la
humedad relativa en % y la presién en hPa.
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ROCHA

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO ]

hora irradiancia GHI temperatura humedad presion

uTC ref. AMT dif. | ref. AMT  dif. ref. AMT dif. ref. AMT  dif.
0 0 0 0 14,7 14,6 —-0,1 | 86,0 85,8 —-0,2 | 1015,3 10149 —-04
1 0 0 0 14,3 14,2 -0,1 | 87,1 86,9 -0,2 | 10154 1015,1 —0,3
2 0 0 0 14,0 13,8 —-0,2 | 88,0 87,8 -0,2 | 10154 1015,2 —0,2
3 0 0 0 13,7 13,5 —-0,2 | 88,7 88,5 -0,2 | 10154 1015,1 —0,3
4 0 0 0 13,5 13,3 -0,2 | 89,3 89,3 0,0 1015,3 10150 —0,3
5 0 0 0 13,3 13,1 -0,2 | 89,7 89,8 +0,1 | 1015,1 1014,8 —0,3
6 0 0 0 13,0 12,9 -0,1 | 90,2 90,2 0,0 1015,0 1014,7 —-0,3
7 0 0 0 12,8 12,7 -0,1 | 90,5 90,5 0,0 1015,0 1014,6 —04
8 0 0 0 12,7 12,5 -0,2 | 90,5 90,3 —-0,2 | 1015,1 1014,6 —0,5
9 13 13 0 13,2 13,1 -0,1 | 89,4 88,6 -0,8 | 1015,2 1014,8 —-04
10 60 62 +2 14,5 14,4 -0,1 | 85,8 85,5 —-0,3 | 1015,5 1015,1 —04
11 174 174 0 16,2 16,1 -0,1 | 80,1 80,1 0,0 1015,8 10154 —0,4
12 326 325 -1 18,0 18,0 0,0 73,4 73,2 —-0,2 | 10159 10156 —0,3
13 452 460 +8 19,2 19,2 0,1 68,2 67,6 —-0,6 | 1015,9 10155 —-04
14 553 557 +4 19,9 20,1 +0,2 | 64,7 63,4 —-1,3 | 10158 10154 —-0,4
15 594 602 +8 | 20,5 20,7 +0,2 | 62,5 61,0 —-1,5 | 10156 1015,2 —-04
16 592 592 0 20,7 20,8 40,1 | 61,6 60,4 —1,2 | 1015,1 1014,7 -04
17 544 541 -3 | 20,7 20,7 0,0 61,7 61,0 —-0,7 | 1014,6 1014,3 —0,3
18 462 460 -2 20,3 20,3 0,0 63,2 62,4 -0,8 | 10144 1014,1 —-0,3
19 347 340 -7 19,6 19,5 -0,1 | 66,2 65,5 —-0,7 | 10144 1014,0 —-04
20 206 208 +2 18,5 18,4 -0,1 | 70,9 70,6 —-0,3 | 1014,4 1014,0 —-04
21 90 90 0 17,1 17,0 -0,1 | 76,8 76,4 —-0,4 | 1014,5 1014,1 —-04
22 20 20 0 16,0 15,9 —-0,1 | 81,4 81,1 —-0,3 | 1014,8 10144 —-0/4
23 0 0 0 15,3 15,1 —-0,2 | 84,4 84,2 —0,2 | 1015,1 1014,7 -04

media | 317 317 0 16,3 16,2 -0,1 | 78,8 78,3 —-0,5 | 1015,2 1014,8 —-0,4

max. 594 602 +8 14,0 13,8 -0,2 | 62,5 61,0 —-1,5 | 1015,1 1014,6 —0,5

Tabla 42: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Rocha. La irradiancia estd en W/m?, la
temperatura en °C, a humedad relativa en % y la presién en hPa. Al final de la Tabla se presenta la diferencia
de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

temp. med. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 22,3 21,8 20,0 17,0 13,8 11,5 10,6 11,8 13,1 15,9 18,0 20,5
AMTUes 23,1 21,2 19,5 17,1 13,4 11,3 10,2 12,7 13,7 16,4 17,3 19,3
Diferencia 40,8 -0,6 -0,5 40,1 —0,4 —0,2 —-0,4 +0,9 +0,6 40,5 —-0,7 —1,2
temp. max. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 28,0 26,9 25,1 22,2 18,6 16,4 15,5 16,8 18,1 21,0 23,5 26,2
AMTUes 29,0 26,2 24,2 22,4 18,5 16,4 15,5 17,8 18,9 22,2 23,1 24,7
Diferencia +1,0 -0,7 -1,1 40,2 —0,1 +0,0 +0,0 +1,0 +0,8 +1,2 —0,4 —-1,5
temp. min. ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 17,0 17,1 15,4 12,5 9,6 7,0 6,3 7,5 8,6 11,2 12,7 15,0
AMTUes 17,9 16,6 15,1 12,5 8,9 6,4 5,7 8,7 8,9 11,0 11,7 14,0
Diferencia +0,9 -0,5 -0,3 +0,0 —-0,7 —0,6 -0,6 +1,2 +0,3 —0,2 —1,0 —-1,0
humedad ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 73,5 76,7 79,7 80,4 82,8 82,7 80,8 80,8 80,5 79,6 75,2 72,8
AMTUes 73,3 76,2 80,1 80,2 85,3 77,9 79,9 79,8 80,4 78,5 76,7 71,4
Diferencia -0,2 -0,5 +0,4 —0,2 +2,5 —4,8 -0,9 -1,0 -0,1 -1,1 +1,5 —-1,4
presién ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Datos base 1011,9 1012,4 1013,8 1015,3 1017,2 1017,3 1018,1 1018,2 1017,9 1014,9 1013,1 1011,6
AMTUes 1010,1 1012,0 1013,7 1014,8 1016,1 1018,1 1017,8 1018,6 1017,0 1015,8 1012,3 1011,2
Diferencia -1,8 -0,4 -0,1 —-0,5 -1,1 +0,8 —0,3 +0,4 —0,9 +0,9 —0,8 —0,4

Tabla 43: Comparacién entre los datos del AMTUes y los datos base de Rocha. La temperatura estd en °C, la
humedad relativa en % y la presién en hPa.
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COLONIA

[ CICLOS DIARIOS PROMEDIO ]

hora irradiancia GHI temperatura humedad presién

uTC ref. AMT dif. | ref. AMT  dif. ref. AMT dif. ref. AMT  dif.
0 0 0 0 15,4 15,4 0,0 78,5 78,2 -0,3 | 1014,0 1013,6 —0,4
1 0 0 0 15,0 15,0 0,0 79,6 79,4 -0,2 | 1014,1 1013,7 —-04
2 0 0 0 14,6 14,6 0,0 80,6 80,6 0,0 1014,3 1013,9 —0,4
3 0 0 0 14,2 14,3 +0,1 | 81,5 81,6 +0,1 | 1014,4 1014,0 -04
4 0 0 0 13,9 13,9 0,0 82,6 82,5 -0,1 | 1014,5 1014,2 —0,3
5 0 0 0 13,6 13,6 0,0 83,5 83,3 -0,2 | 1014,6 1014,3 —0,3
6 0 0 0 13,4 13,3 —-0,1 | 84,4 84,3 -0,1 | 1014,7 10144 -0,3
7 0 0 0 13,1 13,1 0,0 85,2 85,2 0,0 1014,8 10146 —0,2
8 0 0 0 13,0 13,0 0,0 85,8 85,9 +0,1 | 1014,9 1014,7 —0,2
9 7 6 -1 13,3 13,2 —-0,1 | 85,4 85,5 +0,1 | 1015,0 1014,8 —0,2
10 48 49 +1 14,2 14,2 0,0 82,7 82,8 +0,1 | 1015,2 1015,0 —0,2
11 149 149 0 15,9 16,1 +0,2 | 76,7 76,5 -0,1 | 1015,3 1015,1 —0,2
12 306 307 +1 17,3 17,5 +0,2 | 71,8 71,4 —-0,4 | 10154 1015,2 —0,2
13 443 446 +3 18,6 18,9 +0,3 | 66,0 65,3 -0,7 | 1015,5 1015,2 —0,3
14 558 563 +5 19,5 19,8 +0,3 | 61,9 60,9 —1,0 | 1015,5 1015,3 —0,2
15 613 625 +12 | 20,1 20,4 +0,3 | 59,5 57,7 -1,8 | 1015,3 1015,1 —0,2
16 624 633 +9 20,5 20,8 +0,3 | 58,3 56,3 —2,0 | 1014,8 1014,5 —0,3
17 589 590 +1 20,6 20,9 +0,3 | 58,3 56,7 -1,6 | 1014,3 1014,0 —-0,3
18 516 513 -3 20,5 20,8 +0,3 | 58,6 57,1 —-1,5 | 1014,0 1013,7 -0,3
19 399 387 —12 | 20,0 20,3 +0,3 | 60,6 59,6 —-1,0 | 1013,8 1013,5 —0,3
20 249 244 -5 19,0 19,2 +0,2 | 65,0 64,4 -0,6 | 1013,7 10134 —0,3
21 118 115 -3 17,7 18,0 +0,3 | 70,3 69,6 -0,7 | 1013,7 10134 —0,3
22 31 30 -1 16,6 16,7 +0,1 | 74,8 74,3 -0,5 | 1013,8 10134 —-04
23 0 0 0 15,9 15,9 0,0 77,3 76,6 -0,7 | 1013,9 1013,5 —0,4

media | 332 333 +1 16,5 16,6 +0,1 | 73,7 73,1 -0,6 | 1014,6 1014,3 —0,3

max. 613 625 +12 | 20,5 20,8 +0,3 | 58,3 56,3 —2,0 | 1014,0 10136 —04

Tabla 44: Ciclos diarios promedio para el AMTUes y los datos base de Colonia. La irradiancia estd en W/m?,
la temperatura en °C, a humedad relativa en % y la presién en hPa. Al final de la Tabla se presenta la diferencia
de las medias y la mayor diferencia hora a hora.

PROMEDIOS MENSUALES DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

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

Tabla 45: Comparacion entre los datos del AMTUes y los datos base de Colonia. La temperatura est4 en °C,
la humedad relativa en % y la presién en hPa.
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D Graficos de evaluacion por localidad

Hoja en blanco.

Los graficos se encuentran en las siguientes hojas.
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MONTEVIDEO - Comparacion de irradiacion mensual
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Figura 43: Comparacién mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 anos de datos

para Montevideo.
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Figura 44: Comparacién a escala mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 afios de
datos para Montevideo.
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Figura 45: Ciclos diarios promedio (24 hs) para la localidad de Montevideo. Comparacién entre los datos del
AMTUes y los datos del conjunto de datos de la localidad.
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Figura 46: Comparacién de los histogramas de los datos (horarios) del AMTUes de Montevideo contra los
datos de largo plazo de la estacién.
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SALTO - Comparacién de irradiaciéon mensual
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Figura 47: Comparacién mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 anos de datos

para Salto.

122



SALTO - Comparacion de irradiaciéon mensual

Humedad relativa mensual promedio (%)

(c) Humedad relativa.

SALTO

SALTO - Comparacién de temperatura mensual

Presién atmosférica mensual promedio (hPa)

(d) Presién atmosférica.

o | .
™ o . 1 4
™ . Temperatura maxima o
« Temperatura media o’
.. « Temperatura minima A
& g 7 . - ~ .I
e 0 | .
z A e Xy
e [
= K3 s e
E o < o
<§( 7 o T o | o
= e Z « o
[ ‘ = ° 2
7] g .
g L p M
w | S~ g .
2 e 5 o . ®
3 *’ =3 ° 4
g P g .
s o - 2 .
= < 7 9‘ 8 n ° /«"
. . /‘I'l
o 0 -
T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Irradiacion mensual promedio (MJ/m?) Temperatura mensual promedio (°C)
(a) Irradiacién mensual (promedio diario). (b) Temperatura del aire ambiente.
SALTO - Comparacion de humedad relativa mensual SALTO - Comparacion de presién atmosférica mensual
0| 8 |
© o
—
o
~—~ g E
S 87 < .
= ° £ 4
3 L] (] 5 .
T 2
g ~ o % ° .
1S e £ g B °
g g = y
& o g . @
. IS ‘o
3 % = o
c .
= g
re© o
o -
° L]
.
o | S| e e
© o
T T T T T T -~ T T T
60 65 70 75 80 85 1010 1015 1020

Figura 48: Comparacién a escala mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 afios de
datos para Salto.
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Figura 49: Ciclos diarios promedio (24 hs) para la localidad de Salto. Comparacién entre los datos del AMTUes
y los datos del conjunto de datos de la localidad.
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Figura 50: Comparacién de los histogramas de los datos (horarios) del AMTUes de Salto contra los datos de
largo plazo de la estacion.
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RIVERA - Comparacion de irradiaciéon mensual
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Figura 51: Comparacién mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 anos de datos

para Rivera.
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RIVERA - Comparacion de irradiaciéon mensual
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Figura 52: Comparacién a escala mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 15,0 afios de
datos para Rivera.
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Figura 53: Ciclos diarios promedio (24 hs) para la localidad de Rivera. Comparacién entre los datos del AMTUes
y los datos del conjunto de datos de la localidad.
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Figura 54: Comparacién de los histogramas de los datos (horarios) del AMTUes de Rivera contra los datos de
largo plazo de la estacion.
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ROCHA - Comparacion de irradiacién mensual

ROCHA

o _ _
(52}
e Datos base * AMTUes
~ o ] 8 T
o~ N ~—~~
£ °
3 8- <
= £ o |
~ =} N
c 9 4 2
pe] 5 m
% o o
5 e o
—
I ()
= [
) "] I l I 7]
o - o -
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
N ~
o)
e
— ~—~~
~ (OJ — o
=
= m . [ m E]
s O - — mm — =] ° o 4
g I m m = 5
5 2
L 9 [a
[a)
N
- 1
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
(a) Irradiacién mensual (promedio diario).
o ROCHA - Comparacién de humedad mensual
S 1 o
—
« Datos base * AMTUes ‘ 8 -
o —
©
s <
S
N—r o %
% © =
- S S _
0 o | L2 o
e < 8 -
S s
I o
o |
N
o
o - 8-
) . —
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
o _ o _
0 [Te)
—_ 9 < v |
S o W
< <
©
° < | — l .g =]
2 -— — |
5 © EE-E g :°
5 o
T g
S 8 97
Q Q
R R
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

(c) Humedad relativa.

ROCHA - Comparacién de temperatura mensual

* Datos base * AMTUes

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

(b) Temperatura del aire ambiente.

ROCHA - Comparacion de presiéon mensual

¢ Datos base ¢ AMTUes

ene

feb mar abr

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

(d) Presién atmosférica.

Figura 55: Comparacién mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 13,8 anos de datos

para Rocha.
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Figura 56: Comparacién a escala mensual de los datos del AMT con las medias mensuales de los 13,8 afios de
datos para Rocha.
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Figura 57: Ciclos diarios promedio (24 hs) para la localidad de Rocha. Comparacion entre los datos del AMTUes
y los datos del conjunto de datos de la localidad.
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Figura 58: Comparacién de los histogramas de los datos (horarios) del AMTUes de Rocha contra los datos de
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datos para Colonia.
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Figura 61: Ciclos diarios promedio (24 hs) para la localidad de Colonia. Comparacién entre los datos del
AMTUes y los datos del conjunto de datos de la localidad.
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