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RESUMEN

En el presente trabajo se describen los procedimientos para obtener un afio
meteoroldgico tipico, o mejor conocido como “TMY” (por sus siglas en ingés) para la
ciudad de Hermosillo, Sonora. Esta metodologia fue propuesta en los Laboratorios
Nacionales de Sandia en 1978 por Hall et al. La cual ha sido utilizada mundialmente por
diversos investigadores obteniendo buenos resultados. Los datos recopilados para el
uso de esta metodologia fueron otorgados por dos estaciones ubicadas en la Plataforma
Solar de Hermosillo (PSH), la cual se encuentra a 21 km de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, por un plazo de aproximadamente 10 afios. Los parametros utilizados fueron:
Irradiancia solar global en plano horizontal, Temperatura de bulbo seco, Humedad
relativa, velocidad y direccion de viento. Los datos meteorol6gicos fueron procesados,
analizados y filtrados con el fin de conservar la mejor calidad y variabilidad de éstos. Se
aplicaron ponderaciones distintas a cada uno de los parametros con el fin de obtener
TMY'’s para distintas aplicaciones. La metodologia implementada en este trabajo obtuvo
buenos resultados, ya que los TMY’s demostraron buena representacion con los datos
de largo plazo, estos podran ser usados en lugar de los valores promedios de largo
plazo. Constituyendo una ventaja en la utilizacion de simulaciones de aplicaciones que
utilicen datos meteorol6gicos o para evaluacion de desempefio de ciertas aplicaciones.
También se propone una nueva metodologia utilizando solo la variable de direccién de
viento y las frecuencias relativas, basados en la metodologia de Sandia, esto con el fin

de encontrar cual es la velocidad y direccién de viento mas caracteristico de la zona.



ABSTRACT

ABSTRACT

This paper describes the procedures to obtain a typical meteorological year, or better
known as “TMY” for the city of Hermosillo, Sonora. This methodology was proposed at
the Sandia National Laboratories in 1978 by Hall et al. which has been used worldwide
by various researchers obtaining good results. The data collected for the use of this
methodology was provided by two stations located in the Solar Platform of Hermosillo
(PSH), for a period of approximately 10 years, this platform is relatively close, it has a
distance of 21 km with Hermosillo, Sonora. The parameters used were: global solar
irradiance in the horizontal plane, dry bulb temperature, relative humidity, wind speed
and direction. The meteorological data was processed, analyzed and filtered in order to
preserve the best quality and variability representing long-term data. Different weights
were applied to each of the parameters in order to obtain TMYs for different applications.
The methodology implemented leads to acceptable results, TMY can effectively be used
instead of the long term averaged. The result presented in this work can facilitate the use
of application simulations that use meteorological data or for performance evaluation of
certain applications or systems. A new methodology is also proposed using only the wind
direction variable and the relative frequencies, based on the Sandia methodology, in

order to find the most characteristic wind speed and direction in Hermosillo, Sonora.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccidn

En los ultimos afios, el monto de las inversiones en fuentes renovables fue
considerablemente mayor que en periodos previos (SENER,2019). La secretaria de
Energia (SENER) que es la encargada de la administracion y regulacion de los recursos
energéticos de México, ha reportado que este, tiene un gran potencial para el desarrollo
de centrales fotovoltaicas y generacion distribuida, debido a que la mayoria del territorio
nacional percibe mas de 5 kWh/m?/dia (Riveros-Rosas et al, 2015). Esto permiti6
incremento la produccion de energia, a través del recurso solar en 2018, con un 58.2%
respecto al afio anterior (Secretaria de Energia, 2019). Especialmente la region de
Sonora es de los estados que mas energia solar perciben, junto con Baja California Sur,
reportando aproximadamente 6.2 kWh/m?/dia en promedio anual. Esto fue publicado
por los mapas solares elaborados por la empresa SOLARGIS (SOLARGIS, 2019).

Es por esto se han llevado a cabo proyectos y estudios para instalacion de plantas
generadoras de electricidad o de calor en Hermosillo, Sonora (Roberto, 2019). Todo
proyecto de aplicaciones de fuentes renovables, y especificamente de energia solar,
requieren de informacion in situ de los principales parametros climatolégicos. De la
calidad de estos datos depende en buena medida el 6ptimo desempefio de la planta y

por ende de su productividad tanto energética como econdémica.

Para disefiar las plantas con la capacidad correspondiente de generacién energética, es
necesario realizar simulaciones horarias que predigan el comportamiento, diario-
estacional- anual, a largo plazo, ya que la viabilidad técnica y econdémica del proyecto

tiene que ser estudiado para el retorno econdmico de la planta(Chan, 2011).
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Algunas aplicaciones que existen son utilizadas para el calculo de plantas fotovoltaicas
y de plantas térmicas solares estudios preliminares para aplicaciones edlicas, simulacion
de equipos de procesos industriales como torres de enfriamiento, hornos de secado,
torres de destilacion, etc. Uno de los mayores usos/aplicaciones es la realizacién de
simulaciones térmicas y de edificios. Todas estas aplicaciones dependen fuertemente

de las condiciones climatoldgicas (Bre F. et al., 2017).

Los parametros climatol6gicos principales para estos estudios son: la radiacion solar, la
temperatura ambiente o de bulbo seco, la humedad relativa, la velocidad y direccion del
viento, pero las variables utilizadas dependeran del tipo de proyecto.

Ante la necesidad de contar con informacion confiable, de calidad y con criterios de
representatividad local, en 1978, Hall et al. desarrollaron para Estados Unidos una base
de datos que buscaba construir una herramienta para el aprovechamiento de la radiacién
solar. Fue asi como propusieron una estructura base de este conjunto de datos
meteoroldgicos, y al conjunto de estos datos se le llamaron: “Afo Meteorolégico Tipico”
TMY, (Typical Meteorological Year, por sus siglas en inglés). Basados en el método
estadistico de Finkelstein-Schafer (FS), el cual es un método estadistico utilizado para
medir la cercania del valor evaluado con las funciones de distribucion acumulada (CDF),
(Cumulative Distribution Function, por sus siglas en inglés). Al estadistico de FS también
se le conoce como una medida de la “tipicidad” de los datos, ya que es una medida de
similitud entre la CDF de corto plazo y la CDF de largo plazo (Coc & Ogoloma, 2011;
Pissimanis et al., 1988). ). Este formatoprocedimiento fue reproducido en diferentes
lugares y paises del mundo y en pocos afios se convirtid en una técnica de referencia a
nivel mundial. (Chan A., 2011)

Un afio Meteorolégico Tipico (TMY), redne la informaciébn necesaria para simular
emprendimientos humanos con condiciones meteoroldgicas tipicas de una regién en
especifico. Es necesario también contar con una estadistica de datos de largo plazo para
cada variable considerada. La metodologia mas utilizada y recomendada actualmente
es la desarrollada por los Laboratorios Sandia (EEUU) y luego mejorada por el

Laboratorios Nacional de Energia Renovable (NREL, por su siglas en inglés, National
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renewable Energy Laboratories ). Para la aplicacion de la metodologia se recomienda
contar como minimo con diez afios de datos (Kambezidis H. et al., 2020; Sawaged N. et
al., 2005; Wilcox S. & Marion W., 2008). Sabemos que las condiciones climaticas varian
afio con afio, y en cierta medida, de década a década debido a la variabilidad inherente
del clima. El cambio climatico a largo plazo provocado por causas humanas o naturales
también puede introducir tendencias en las condiciones de disefio (Hubbard K. et al.,
2004). Esto también depende del clima del lugar. En nuestro caso, segun la clasificacion
climética de Kdppen-Geiger, la region de Sonora corresponde a la categoria BWh, lo que
es un clima arido y calido, es decir, que tiene la caracteristica de ser una zona desértica
con un clima seco, lo cual indica poca variabilidad afio con afio, excepto para condiciones

extremas que pudieran ocurrir.

La Plataforma Solar de Hermosillo (PSH), es una instalacion de la Universidad de Sonora
ubicada a 21 kilbmetros de la Cd. De Hermosillo, donde empresas, académicos y
dependencias gubernamentales se encuentran trabajando en conjunto para la
innovacién, desarrollo y evaluacion de tecnologia solar avanzada. En la PSH se registra
en forma continua la radiacién solar desde 2011, utilizando una estacién climatol6gica y

solarimétrica automatizada.

El presente trabajo tuvo como objetivo generar distintos TMY’s para Hermosillo, Sonora,
gue pudieran ser utilizados para distintas aplicaciones. Los datos que conformaron la
base de datos para la obtencién del TMY fueron los obtenidos por las estaciones de
medida de la PSH, a los cuales se tuvo que realizar un procesamiento y filtrado de
calidad. También, se propuso una nueva metodologia para el desarrollo de un TMY de
viento, basada solamente en el pardmetro de direccion de viento y asi, adquirir un TMY

gue sea representativo para esta variable.
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1.2. Justificacion

En la industria para cualquier sitio de desarrollo de proyectos de energia solar planificado
se necesita de la evaluacion de desempefio de estos y por lo tanto datos de irradiacién
solar confiables. Datos complementarios como los de temperatura, humedad relativa,
velocidad de viento y direccién de viento, son importantes también, para la correcta
estimacion y evaluacion de este tipo de proyectos. Debido a que el TMY reune
informacién meteoroldgica tipica de una region en especifico, de su utilizacion se puede
obtener conclusiones de disefio para las aplicaciones, principalmente de energia solar,
y asi estimar el retorno econdmico. Laincertidumbre en los datos como los de irradiacién
solar, son el principal factor que afecta el riesgo financiero de la inversion (Gueymard C.,
2014) La disminucion del riesgo se puede lograr al momento de caracterizar de forma
adecuada la disponibilidad y variabilidad del recurso, como sucede en este caso con la
metodologia de Sandia. Es por eso, que el TMY utiliza la mayor cantidad de datos

disponibles, para asi reducir la incertidumbre en la eleccidon de la serie anual tipica.

Se puede lograr una disminucién de la incertidumbre significativa cuando se obtienen
datos medidos en el lugar y con instrumentos de buena calidad, en este caso se
obtuvieron estos datos de la Plataforma Solar de Hermosillo (PSH), donde se cuenta con
equipos de buena calidad y técnicos especializados que mantienen los esfuerzos para
obtener valores de baja incertidumbre, haciendo evaluaciones periddicas y los
mantenimientos adecuados. Esto sirve para generar una mayor confiabilidad para los

usuarios que hagan uso de estos datos (Gonzalez-Cabrera et al, 2018).
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1.3. Objetivo General

Generar el Afio Tipico Meteorologico para la Plataforma Solar de Hermosillo basado en
la metodologia de los Laboratorios Nacionales de Sandia utilizando los datos medidos
del lugar.

1.4. Objetivos Especificos

e Estudio del estado del arte de las aplicaciones de los afios meteoroldgicos
tipicos

e Recopilacién, ordenamiento y procesamiento de los datos

e Seleccion y construccion de la base de datos de donde se obtendra el afio
tipico

¢ Implementacion de la metodologia de Laboratorios Nacionales de Sandia en
hojas electronicas y MatLab

e Obtencion del TMY para la PSH usando la radiaciéon solar como parametro
principal

¢ Obtencion de otros TMY’s con ponderaciones distintas para aplicaciones

especificas.

e
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Afio Meteoroldgico Tipico

Un afilo meteoroldgico tipico (TMY) es un conjunto de variables meteorol6gicas con
resolucion 10-minutal u horaria para un afio en una ubicacion en particular. Los afios
tipicos normalmente incluyen informacién de temperatura, humedad relativa, presion,
viento y radiacion solar, entre otras variables. Se trata de un conjunto de meses de datos
reales que son seleccionados de afios individuales, para después integrarse a un afio
completo. EI TMY permite simular el desempefio y retorno econémico de aplicaciones,
principalmente de energia solar. Son una herramienta de uso frecuente para la
simulaciéon de emprendimientos, y son requeridos por los programas computacionales
gue realizan la simulacién y por las normativas para la evaluacion o etiquetado de bienes
comerciales. ElI TMY refleja la informacion caracteristica del clima de la locacion
analizada, incluyendo sus valores medios de largo plazo y la variabilidad intradiaria. La
metodologia utilizada para la elaboracion del TMY es conocida como metodologia de
SANDIA, debido a que fue desarrollada pos los SANDIA National Laboratories en
Estados Unidos, en sus versiones TMY1, TMY2y TMY3 (Wilcox & Marion, 2008). Existen
otras metodologias comuUnmente usadas para obtener series anuales tipicas o
representativas de un lugar, como por ejemplo Afio de referencia de prueba o mejor
conocido como TRY (Test Reference Year, por sus siglas en inglés). Afio de Referencia
de Disefio (DRY, por sus siglas en inglés, Design Reference Year), Afio Meteoroldgico
para calculos de energia (WYEC, por sus siglas en inglés, weather year for energy
calculations), entre otros, estos formatos fueron creados con el fin de obtener un conjunto

de datos climéticos para representar patrones climaticos mas tipicos que solo un afio
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promedio, pero no representaban la viabilidad, solo medias de largo plazo por lo cual

estas metodologias han sido muy poco utilizadas y reportadas(Kambezidis et al., 2020).

De todos estos diversos tipos de bases de datos de afios tipicos, los mas utilizados son
los TRY y TMY(Wong et al., 2012). Una de las principales desventajas que tiene el TRY
es que elige un soélo afio del conjunto de afios posibles. Esto requiere que el afio
seleccionado sea tipico en toda su extension, lo que puede no ser cierto, y por tanto es
mejor la granularidad mensual de la metodologia SANDIA, es decir, el afio seleccionado
puede no considerarse lo suficientemente bueno para representar condiciones climaticas
medias que son prevalecientes en un periodo de largo plazo (Ohunakin O. et al., 2013).
En otro estudio las simulaciones de energia en edificios utilizando datos meteorolégicos
TRY fueron menos confiables para representar condiciones histéricas o promedios de
largo plazo que el TMY (Chan A. et al.,, 2006). Es por este motivo que ASHRAE
recomendd que los datos en formato TRY de preferencia no sean usados para
simulaciones de comportamiento térmico o energético de edificios, y por lo tanto
simulaciones de aplicaciones solares ya que la principal variable para obtener el TRY es
la temperatura. (Chan A. et al.,, 2006; Hall et al., 1978). Como resultado diversos
investigadores recomiendan que la mejor representacion de los datos meteoroldgicos
tipicos es el TMY, ademas de la simplicidad de su uso con respecto a otros métodos ya
antes mencionados, es por eso que a nivel mundial su uso ha sido hasta hoy en dia
ampliamente utilizado, principalmente en simulaciones de energia (Huld T. et al., 2018;
Kambezidis H. et al., 2020; Yilmaz S. & Ekmekci I., 2017).

2.1.1. Origen Afio Meteoroldgico Tipico (TMY)

La necesidad de contar con TMY’s surgié en 1970 debido a las limitaciones de potencia
informatica y almacenamiento, que se requerian principalmente para simulaciones de
energia de edificios y sistemas de calentamiento de agua. La primera edicion de TMY
se bas6 en los datos climatolégicos de 229 ubicaciones en los Estados Unidos,
recolectados entre 1948 y 1980. La segunda edicion de TMY se llama “TMY2”. Esta se
basa en la recopilacion de los datos de 239 estaciones entre los afios 1961 y 1990. Los
datos del TMY2 incluyen lecturas de “agua precipitable” que es importante para predecir

el enfriamiento radiativo. La tercera, y ultima coleccion de TMY es el TMY3; basado en
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1020 ubicaciones de Estados Unidos, incluyendo a Guam, Puerto Rico y las Islas
Virgenes, usa datos registrados del 1991 al 2005 para la mayoria de las localidades y
algunas otras en periodos de 1976 al 2005 (Wilcox S. & Marion W., 2008).

La metodologia que se utiliza principalmente en la obtencién del TMY es la denominada
Metodologia de Sandia, se le da ese nombre debido a que fue creado en los Laboratorios
Nacionales de Sandia en 1978 por Hall et al. Existen otras metodologias como lo son el
método de Danish realizado por Anderson en 1977(Lund H., 1982) y el método de Festa-
Ratto en 1993 (Festa R. et al., 1988). La diferencia principal entre estos tres métodos
es que los ultimos dos no utilizan factores de ponderacion en los pardmetros utilizados.
Ademas, la metodologia de Festa-Ratto requiere un tratamiento estadistico complicado
de los datos. El método de Sandia es un procedimiento mas sencillo, ademas de brindar
la oportunidad de seleccionar los factores de ponderacion para los parametros
involucrados, dependiendo de la aplicacién a la que se destine, por esta razén la
metodologia Sandia es la que se utiliza habitualmente. (Argiriou A. et al., 1999; Bre F. &
Fachinotti V., 2016; Kambezidis H. et al., 2020; Lhendup T. & Lhundup S., 2007; Skeiker
K., 2007).

La metodologia de Sandia tiene un enfoque basicamente empirico que selecciona meses
individuales de diferentes afios que ocurren en cierto periodo. Partimos del ejemplo que,
si se tienen los diez afios que se piden como minimo en la metodologia SANDIA, se
examinan esos diez eneros y se selecciona el que se considere el mas tipico segun el
algoritmo de TMY. Los otros meses se tratan de manera similar, para después tener los
doce meses tipicos (TMM, Typical Meteorological Months, por sus siglas en inglés) y asi
formar el afio completo. Debido a que estos meses provendran de afios diferentes, se
tendrd que hacer una suavizacion de estos datos en las interfaces de union.
Habitualmente se utilizan cuatro horas al inicio y cuatro horas al final de cada mes
concatenado, es decir un total de ocho horas de suavizacion de datos (Kambezidis H. et
al., 2020).

La caracteristica principal de esta metodologia es que se utilizan las variables que son
consideradas las mas importantes para aplicacién de simulaciones de energia, que son

esencialmente: radiacién global horizontal, temperatura de bulbo seco, humedad

e
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relativa, velocidad de viento y direccién de viento. Todas estas variables tienen mayor o
menor peso en el armado del TMY dependiendo del uso pretendido para el TMY (en qué
tipo de simulaciones se utilizara), pero en general se utiliza un valor de ponderacion mas
alto para Radiacién Solar, después Temperatura, seguido de Humedad Relativa y por
ultimo Velocidad y/o Direccién de viento. La metodologia se explicara mas a detalle en
el capitulo 4 (Sawaged N. et al., 2005; Wilcox S. & Marion W., 2008). La decision final
en cuanto a la adecuacién del TMY a cada aplicacion particular quedara a criterio de los
usuarios que lo utilicen Dependiendo de la importancia que se les dé a las variables,
sera su rango de aplicacion. No obstante, en distintos estudios se ha encontrado que a
pesar de que se le da una mayor ponderacion, por ejemplo, a la radiacion solar, también
puede ser representativas para temperatura, humedad o inclusive viento, ya que todos
estos parametros son incluidos en la seleccion (Suérez A. et al., 2019; Sawaged N. et
al., 2005).

Por esta razon es que el TMY ha sido aceptado mundialmente, ha sido desarrollado en
muchos paises, por ejemplo: Estados Unidos de América, Turquia, Grecia, Bélgica,
Italia, Espafia, Canada, Siria, Japén, China, Chipre, Arabia Saudita, Hong Kong, Macao,
Nigeria, Uruguay y Argentina (Alonso-Suarez R. et al., 2019; Bre F. & Fachinotti V., 2014;
Ohunakin O. et al., 2013; Ohunakin O. et al., 2018).

Por otro lado, es claro que, existen algunas aplicaciones donde el TMY no es utilizable,
como, por ejemplo, para estudios de peores casos 0 comportamientos extremos,
tampoco para simular el comportamiento de sistemas bajos fenémenos de tiempo

Severo.

También se han realizado algunos estudios comparando el TMY con diferentes tipos de
clima como en el 2007 por Lhendup et al. y de nuevo en 2015 para lugares en Turquia
(Pusat S. et al., 2015) donde se ha demostrado en ambos estudios que los TMM y por
tanto los TMY, tienden a mostrar un acuerdo razonablemente bueno con los datos a
largo plazo en términos de la distribucion de funciébn acumulada con respecto a las
variables climatolégicas seleccionadas. Los resultados también mostraron que la
diferencia entre los TMY y los datos a largo plazo es pequefa para las ciudades de

donde son provenientes los datos. Ademas, concluyeron que es muy necesario los datos
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medidos del lugar, porque si estiman el TMY para ciudades cercanas, las diferencias
entre el TMY y los datos a largo plazo aumentan, principalmente los errores aumentan
para parametros como humedad relativa y velocidad de viento, ellos estiman que puede
deberse a la orografia del lugar, por lo cual consideran mejor limitarse a los utilizar el

TMY para los lugares en donde fueron recopilados los datos meteoroldgicos.

2.1.2. Ao meteoroldgico tipico (TMY) en México

En México existen muy pocos trabajos sobre TMY. De los primeros trabajos que se tiene
registro es en 1997 donde se realiz6 un TMY para Hermosillo, Sonora (Hinojosa F.,
1997). En el trabajo del Dr. Hinojosa, se tenian datos de treinta afios para humedad
relativa, velocidad de viento y temperatura de bulbo seco proporcionados por Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos. El problema consistié que no existian registros de
otras variables climatolégicas para periodos extensos de tiempo, por lo cual se analizé
el generador de datos climatol6gicos TRNSYS® (programa de simulacion transiente).
Este generador estd disefiado para generar datos horarios a partir de los medios
mensuales de las variables climatoldgicas y ademas para obtener un afio representativo
de los valores de largo plazo (TMY). Este software utiliza una estructura modular, la cual
es conformada por una variedad de “types”. Los types son el elemento que permite la
integracién de informacién. El type 54, que es el utilizado para la generacion de datos
horarios climaticos, utiliza un modelo estocastico basado en leyes de distribucion para el
promedio de largo plazo y un modelo auto regresivo de primer orden para la variacion
diaria (David M. et al., 2014). El generador de clima requiere un archivo de datos con
promedios mensuales de radiacion (MJ/m?), humedad (Kg agua/Kg de aire seco) vy
temperatura (°C) del sitio de interés. Esto nos brinda una ventaja para sitios donde
solamente existe informacidén climatica de forma diaria, o en su defecto, datos

mensuales, reportados de manera oficial.

Para el caso de radiacion global, no se contaban con datos promedios mensuales de
largo plazo para alimentar al simulador, por lo cual se realizaron estimaciones en base

al nimero de horas de insolacién, utilizando la ecuacion de Angstrom-Prescott.
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En este trabajo se realizé una comparaciéon estadistica de los datos generados y los
medidos de la estaciéon climatolégica automatizada de la Universidad de Sonora que
abarcaba un periodo de dos afios (1993-1995) y se mostraron estos resultados: los
valores horario promedio mensuales de temperatura de bulbo seco generados con
TRNSYS tienen una desviaciéon promedio anual (RMSE) de 7.0% y un error promedio
anual (MBE) de -0.25%, asi como una desviacion promedio de 4.7% y un error promedio

de 1.5% en los meses mas calidos que son: mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

Los valores horarios promedios mensuales de radiacién solar generados, tiene una
desviacion promedio anual de 13.2% y un error promedio anual de -.04%, asi como una
desviacion promedio de 13.1% y un error promedio de -3.4% en los meses mas calidos
gue son: mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

El segundo trabajo recuperado (Alberto J. et al.,, 2016) habla sobre realizar una
simulacién dinamica por el programa TRNSYS para colectores solares de placa plana
de tubos evacuados, esto lo hacen con el fin de determinar la inclinacion éptima de mayor
rentabilidad para la ciudad de Durango. Para realizar una correcta simulacion hablan de
la importancia de los datos y de que por esa razén eligieron los datos de TMY. En este
caso también hacen mencién de que consiguieron los datos del generador de clima de
TRNSYS, que es el modelo que tiene capacidad de leer datos de intervalos regulares de
tiempo a partir de un archivo de datos climatolégicos externo. Este modelo les ayudo a
interpolar datos, inclusive para radiacion solar para superficies inclinadas, pero en este
trabajo no definen de donde se obtuvieron los datos o que cantidad de datos tenian, por
lo cual no podemos conocer la incertidumbre de los datos obtenidos, y por tanto de la

simulacion, ya que no hacen comparaciones con datos de largo plazo del lugar.

También se tiene registro de otro trabajo en realizado en Baja California Sur
(Armendariz-Lopez J. et al., 2016)| sobre el costo del ciclo de vida de las tecnologias en
edificios comerciales en Baja California. Utilizaron los archivos de TMY2 para la
evaluacion de los recursos solares que fue generado a través del software de
METEONORM®. Este software procesa los archivos de latitud, longitud, zona horaria,
altura sobre el nivel del mar y ademas de la clasificacion territorial de la regién. Luego,

gue ya se tenian estos datos se utilizé el programa TRNSYS para determinar el recurso

ANA SOPHIA ALTAMIRANO CARRANZA
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 11



CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

solar de Mexicali, basado en el modelo de irradiacion difusa de Pérez para superficies
inclinadas. Los datos que son proporcionados por METEONORM son de estaciones
cercanas ya que, contiene informacion de mas de 7700 estaciones meteorologicas
distribuidas por todo el mundo, este programa permite ser utilizado también si el sitio de
interés no aparece por defecto, el usuario puede ingresar una ubicacion en el mapay el
software es capaz de obtener informacion de lugar mas cercano que se busca analizar,
y combinando datos satelitales que se encuentren disponibles (Botpaev R. et al.; Radhi
H., 2009); se menciona también que si no hay datos de informacion meteorolégica
cercana al sitio que se encuentre en la base de datos de METEONORM, se tendra que
buscar la utilizacién de datos satelitales, y/o datos medidos de propiedad del usuario
(Gonzélez M. et al., 2017). Es importante mencionar que en dicho trabajo, no se hace
referencia a cuéles son la totalidad de los datos que fueron proporcionados, no se
menciona si fueron datos medidos en tierra o satelitales y la calidad de estos, cual fue el
grado de interpolacién, la incertidumbre o cualquier estadistica que nos indique el grado
de confianza de los datos obtenidos por este programa, por lo cual se necesita saber
mas a detalle sobre la calidad de estos datos y hacer una comparacion de éstos, asi por

tanto tener un mayor nivel de confianza en los datos proporcionados en el simulador.

Por dltimo, en 2017 en la XLI semana Nacional de Energias Solar en Guadalajara,
México, se present6 el siguiente trabajo que habla sobre la comparacién de datos
climatolégicos de sistemas térmicos de cuatro ciudades que se encuentran en Durango,
México; los sitios son especificamente Canatlan, Durango, Nuevo ideal y Torre6n
(Gonzélez et al., 2017). Se compararon los datos del TMY obtenidos por el software
Meteonorm v7.1® y los obtenidos mediante un generador de clima, de un programa de
simulacion dindmica (TRNSYS 17). Los datos fueron obtenidos del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agricolas (INIFAP), y se utilizaron datos de radiacion solar satelitales obtenidos del sitio
Meteorologia de Superficie y Energia Solar (SSE, por sus siglas en inglés, Surface
Meteorology and Solar Energy) de la NASA (NASA,2016). Los datos de la NASA de
radiacion fueron de periodos de 1983 a 2005, pero tenian ciertas desventajas porque no
se contaba datos con la altitud de los sitios consultados, por lo cual se utilizaron de los

sitos mas cercanos con estas localidades.
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Para Meteonorm, se ingresaron las ubicaciones de las estaciones consideradas, tanto
del SMN como del INIFAP, para obtener el TMY de los sitios estudiados. Al final en este
trabajo se concluye que los datos de TMY obtenidos por el programa TRNSYS
comparados con METEONORM, tienen un valor cercano en las estaciones de Durango
y Torredn debido a que las estaciones que toma el software METEONORM son de
estaciones cercanas y cuando se presentan diferencias significativas es debido a que
las estaciones tomadas por el simulador de METEONORM no cuenta con estaciones
cercanas a la zona de interés (Canatlan y Nuevo Ideal). Pero, de igual manera, no se
menciona la cantidad de datos que se tenian, cuantas interpolaciones fueron necesarias,
no hubo una comparacién con los datos de largo plazo, es importante destacar también
que los datos de radiacion de este trabajo contaban con un grado de incertidumbre no
estudiado (Gonzalez et al., 2017).

En conclusion, todos estos trabajos no cuentan con medicion de calidad en el sitio, por
lo que no es posible evaluar la incertidumbre de la informacion que ha sido previamente
utilizada. Es por esto, que se necesita de informacion, sobre todo de radiacion solar que

nos asegure la baja incertidumbre por medio de estadistica que sea suficiente

2.1.3. Ventajas y desventajas del uso de TMY’s

Como hemos visto anteriormente el TMY es una herramienta muy Util porque contienen
informacién meteorolégica de un afio completo que son representativos de clima de una
region. Esto significa que puede ser usado en distintas aplicaciones, tantos estudios
climatoldgicos, aplicaciones en energia solar, célculos de eficiencia energética en
edificios y en aplicaciones vinculadas al sector agropecuario. Una de sus mas grandes
ventajas es poder utilizar esta herramienta sin necesidad de incorporar grandes
cantidades de datos en los modelos de simulaciéon. Ademas, un TMY difiere de un afio
meteorologico promedio, por lo cual no elimina la variabilidad natural que existe en los
parametros. Si comparamos el afio meteorolégico promedio, que basicamente consiste
en realizar el promedio de todos los afios que se tenga, entonces tendremos algunas
similitudes, como por ejemplo que ambos no usan condiciones extremas, y contienen el
mismo numero de parametros, pero el significado entre ellos es diferente. Como

mencionamos los valores suavizados alejan los comportamientos a la realidad.
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Pero a pesar de las ventajas que tiene el TMY también se tienen algunas desventajas.
Basicamente los conjuntos de datos de TMY se generan definiendo primero sus Meses
Tipicos Meteoroldgicos (TMM, Typical Meteorological Months, por sus siglas en inglés)
a partir de un proceso de ponderacion de varios parametros meteorologicos y de
radiacién solar y luego juntandolos para formar lo que llamamos TMY. . Pero, los TMY
no proporcionan informacién sobre los eventos extremos, ademas de no representar
condiciones necesariamente reales en un momento dado debido a la forma en que se
crearon. Este hecho hace que no sea posible a partir de un TMY realizar calculos
probabilisticos requeridos por las instituciones financieras que planean el flujo de dinero
a largo plazo para un proyecto, donde se necesita informacion de los mejores y peores
casos para analisis de riesgo. Es decir, el TMY nos proporcionara una idea general del
comportamiento, pero no muy especifica si se quiere realizar un analisis de inversion
muy detallado. Esto pasa debido a que los datos incorporados en el TMY expresan
esencialmente el percentil 50 de una expectativa de valor del parametro. Es por lo que
también al conjunto de datos del TMY se les nombra en algunos articulos como P50.
Hoy en dia existen metodologias que son capaces de acoplar los datos TMY para este
tipo de situaciones, que son los TMY P90 y TMY PXX, creados por la empresa
SOLARGIS (Cebecauer & Suri, 2015).

Otro inconveniente que hay en el conjunto de datos de TMY, es la fuente de estos
datos.La recomendacion de la metodologia Sandia es utilizar datos medidos en tierra,
para tener la menor incertidumbre posible.Hoy en dia ya se pueden conseguir datos de
informacion satelital confiable, acopldndola a modelos de datos medidos en tierra
(Alonso-Suarez, 2017). En nuestro caso utilizamos datos medidos en tierra, lo cual nos
da la menor incertidumbre posible, pero tenemos la desventaja de que, por ser datos
medidos en tierra, con equipos que a pesar de tener una excelente calidad, requieren de
mantenimiento y revisiones constantes para asegurarse de que el equipo este en su
funcionamiento 6ptimo. Pero, aun que se realice las medidas adecuadas para tener la
mayor cantidad de datos posibles, siempre existen huecos en los datos que deben ser
rellenados, también conocidos como “Gaps”. Las incorporaciones de estos datos deben
asegurarse de mantener técnicas estadisticas adecuadas.Esto dependera de la variable,

del lugar, y de la cantidad de datos que hagan falta, por lo cual no es una tarea sencilla
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y bastante laboriosa, que llega a tomar bastante tiempo. Para nuestro caso particular,
tomo ocho meses incorporar los datos que hacian falta, porque buscamos tener la mejor
calidad de datos como lo indica el TMY. Aparte de técnicas estadisticas, para el llenado
de huecos de datos faltantes se pueden utilizar algoritmos de simulacién, informacion
satelital o también datos de estaciones cercanas.Para el caso de velocidad de viento, si
se buscan estaciones cercanas, hay que asegurarse que las alturas sean parecidas o
buscar algoritmos o formulas que puedan utilizarse para adecuar correctamente esta

variable (Alonso-Suérez et al., 2019; Kambezidis et al., 2020).

La razén de que nos detuviéramos tanto tiempo en esta parte fue para asegurar la buena
calidad en nuestra base de datos, es decir tener un set de datos de TMY con una
incertidumbre baja, creando asi, un conjunto de datos valioso y conciso para reflejar las
caracteristicas del clima de nuestra localidad, en este caso, Hermosillo, Sonora.

2.1.4. Fuentes de datos TMY

El conjunto de datos utilizados para formar el TMY pueden provenir de diversas fuentes;
esta seleccion depende principalmente de la disponibilidad de datos, la cobertura
temporal, calidad e integridad de estos datos. Las fuentes de donde provienen estos

datos son principalmente:

e Datos solares y meteorolégicos (conocidos también como variables
complementarias, ejemplo: Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad de
viento, etc.). medidos en tierra

e Estimaciones solares de modelos satelitales y meteorolégicas de modelos

meteoroldgicos numéricos de atmésfera.

Se recomienda tener una combinacion de ambos datos para obtener mejores resultados
(Kleissl, 2013). Es preferible obtener los datos medidos en tierra, esto es porque los
equipos son de alta precisién y con un correcto mantenimiento, la precsiscién de estos
datos es mejor que los datos modelados, pero en algunos casos las mediciones a
menudo se deterioraran por el mantenimiento insuficiente de los sensores y la ausencia
del control de calidad. Para el uso de los datos medidos en tierra tenemos que

asegurarnos que éstos tengan una calidad controlada. Un factor que debemos
I
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considerar en los datos medidos en tierra es que los equipos son costosos y su
mantenimiento a veces no es posible, por eso los datos a veces son limitados, y pueden
no tener datos de una cobertura de tiempo suficiente y continua. (Cebecauer & Suri,
2015).

La eleccion para los datos que se utilizan para construir el TMY es un poco limitada, pero
deben considerarse estos cuatro criterios que se mencionan en el manual del
TMY3(Wilcox & Marion, 2008):

La eleccion para los datos que se utilizan para construir el TMY es un poco limitada, pero
deben considerarse estos cuatro criterios que se mencionan en el manual del
TMY3(Wilcox & Marion, 2008):

e Representatividad geogréafica: Estos datos deben ser representar el clima o el
tiempo de la region. Estos datos pueden ser medidos de la siguiente manera:
= Datos medidos en tierra: Si la orografia del lugar no es muy cambiante y
el terreno no tiene una altura muy elevada, el clima puede ser
representativo en un radio de pocas decenas de kildmetros. En cambio,
si hay montafias a los alrededores, cerca del mar o agua, centros
industriales/urbanos, 0 en un paisaje que cambia rapidamente, esta
representatividad puede nomas ser buena a unos cuantos kilbmetros.
= Radiacién Solar basada en informacion satelital: Esta puede ser
representativa a un area de una celda de cuadricula de un tamafio de 3 a
6 kilbmetros. Abarcando hoy en dia hasta 30 kilbmetros de terreno.
= Caracteristicas meteorologicas: Como Temperatura, Humedad,
Velocidad de viento, etc. que son derivados de los modelos
meteoroldgicos numéricos que éstos pueden ser representativos en una
celda de cuadricula de un tamafio de 30 o0 mas kilbmetros y puede

mejorarse con modelos aun mas detallados.

e Representatividad temporal: Se recomienda que la representatividad temporal de
datos sea de al menos 10 afios. Esto es con el fin de reducir la incertidumbre de

la variabilidad climatica interanual. Seria lo 6ptimo tener alrededor de 15 a 20
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afos, o inclusive mas (30 afios son los que son recomendables para poder hablar
de informacion meteorolégica adecuada o clima segun la WMO (World
Meteorological Organization, por su siglas inglés, Organizacion Meteorologica
Mundial); todos los parametros meteoroldgicos, dependiendo del me, deben
contar con las misma cantidad de datos.

e Paso de tiempo: Lo comln es utilizar dato horario, pero el paso del tiempo
recomendable es de 1 a 15 minutos, especialmente para el modelado de
simulaciones de Central Térmica Solar (CSP, por sus siglas en inglés,
Concentrated Solar Power).

e Importancia de la ponderacion de los pardmetros: Este es uno de los puntos mas
importantes de la metodologia de Sandia, ya que se considera cual sera el uso
final de estos datos, lo que permite controlar que parametros (GHI, HR TEMP,
etc.) representen una pérdida minima a costa de una menor representatividad de
otros parametros que sean considerados con menos afectacion para la aplicacion
a la que se destine el uso de estos datos. En conclusién, TMY se puede ajustar

para aplicaciones especificas.

2.1.5. Ponderacion de los parametros solares y meteorolégicos

El uso del TMY es principalmente en la simulacién de energia solar, es por esto que la
mayoria de los trabajos tiene una ponderacion mas alta para irradiacion solar en
comparacion con los otros parametros. El parametro mas utilizado para la representacion
del desempefio de Paneles solares fotovoltaicos es una ponderacion mas alta para GHI
y una ponderacion mas alta para DNI en el caso de CSP (Lee et al., 2016; Ohunakin et
al., 2018).

Los valores de los factores de ponderacién son otorgados principalmente de manera
intuitiva y, pueden ser modificados de acuerdo con el impacto que consideremos en el
rendimiento de una tecnologia en especifico, es decir dependiendo de la aplicacion para
la cual se desee utilizar el TMY(Ohunakin et al., 2013). También el valor del peso en las
ponderaciones debe considerar las condiciones geograficas del lugar, es decir en

lugares desérticos como en Hermosillo, donde existen en su mayoria dias despejados,
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la radiacion debe tener un papel importante en el valor de la ponderacién (Cebecauer &
Suri, 2015).

En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos de valores de ponderacién asignados para
los distintos parametros, estos articulos tienen diferentes enfoques para los que se
utilizara el TMY.

Tabla 1. Valores de ponderacién para los distintos parametros utilizados en TMY

Parametros TMY2 TMY3 SolarGis Wong etal. YingniJ. AMT
Meteoroldgicos (Marion (Wilcox & (Cebecaue (Wong & (Jiang (Alonso Suarez
& Marion, r & Suri, Ngan, 1993) 2010) et al., 2019)
Urban 2008) 2015)
1995)
Max. Temperatura 1/24 1/20 - 1/4 1/20 1/12
Min. Temperatura 1/24 1/20 - - 1/20 1/12
Temperatura 1/24 2/20 0.04 - 3/20 2112
Promedio
Max. Temperatura 1/24 1/20 - - - -
de punto de rocio
Min. Temperatura 1/24 1/20 - - - -
de punto de rocio
Temperatura de 2124 2/20 - - - -
punto de rocio
promedio
Max. RH - - - 1/4 - -
Min. RH - - - - 1/20 -
RH promedio - - - - 2/20 1/12
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Presion - - - - - 1/12
atmosférica

Méax. Velocidad de 2/24 1/20 - 1/4 1/20 -
viento
Velocidad de 224 1/20 - - 1/20 -

viento promedio

Direccion de - - - - - -
viento promedio

Irradiacion Global 12/24 5/20 0.23 1/4 5/20 6/12
Irradiacion Directa - 5/20 0.70 - 5/20 -
Irradiacion Difusa - - 0.03 - - -
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Recopilacidon y procesamiento de los datos

Para generar el TMY se necesita primero informacion climatoldgica de largo plazo. Los
datos utilizados para desarrollar el TMY, los llamamos conjunto de datos base, y en este
trabajo fueron obtenidos de las redes de medida ubicadas en la Plataforma Solar de
Hermosillo (PSH), localizado en la carretera de Hermosillo — Bahia de Kino en el km 21.5
(latitud de 29.02°, longitud de -114.14°). Estos datos fueron recopilados para un periodo
de 10 afios en total. En la PSH existen dos estaciones de medida, una a la que
llamaremos estacion 1, o también denominada estacion de datos base, debido a que se
recopilé la mayoria de los datos de alli, y la siguiente fue llamada estacion 2, que es la
estacion que ha sido instalada recientemente. El clima de Hermosillo segun el diagrama
de Kdppen-Geiger, se encuentra en la clasificacion BWh, lo cual significa que su clima
es Arido Calido, donde la temperatura anual promedio se encuentra por arriba de los
18°C y la zona es principalmente desértica (Gonzalez C. & Contrearas L., 2009; Herrera
R., 1964).

En general, ninguna fuente de datos por separado tiene una estadistica completa sin
que existan datos faltantes que deban ser llenados. Es por esto, que se hizo un analisis
de la cantidad de datos disponibles de cada estacion, con la finalidad de complementar
los datos e incorporarlos en la estadistica de la base de datos principal para la eleccién
del TMM.

Los datos obtenidos de ambas estaciones son provenientes de un adquisidor de datos
al cual se le anexaron los equipos programables para la obtencion de éstos. Existen
diferencias en los equipos de ambas estaciones, el paso del tiempo y las alturas de

mediciones, pero esto se explicara en la seccién 2.2 con cada una de las variables
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meteoroldgicas utilizadas en el TMY. Una diferencia importante entre ambos
adquisidores es gue la estacion 1 tiene un paso de tiempo 10-minutal, mientras que los
de la estacion 2 su paso de tiempo es 1l-minutal, por lo cual al agregar datos de la
estacion 2 a la estacion 1, se realiz6 la integracion temporal correspondientes. En la
imagen mostrada a continuacidn se muestra la ubicacién de las dos estaciones ubicadas
en la PSH (figura 1) y en la figura 2 y 3 se muestra la imagen de la estacién 1y 2

respectivamente.
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Hermosillo
Sonora
29.027738,-111.145717

Figura 1. Ubicacién de la estacion 1 y en la plataforma solar de Hermosillo, extraido en
https://goo.gl/maps/af8np2RyVijpCRIL6 el dia 15 de septiembre del 2020
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Figura 2. Imagen de de la estacién 1, ubicada en la PSH.

Figura 3. Imagen de algunos equipos utilizados en la estacion 2, que se encuentra en la torre central de la
PSH
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En la tabla 2 se indica el periodo temporal para el cual hay datos disponibles y el

porcentaje de huecos detectados en la serie temporal de las estaciones 1y 2.

Tabla 2. Estadisticas de los datos de las estaciones en la PSH

Estacion Mes Estadistica Datos Comentarios
PSH faltantes
Enero 01/01/2011-31/01/2020 7.92% 8 meses
completos
Febrero 01/02/2011-28/02/2019 0.34% 8 meses
completos
Marzo 01/03/2010-31/03/2019 11.17% 7 meses
completos
Abril 01/04/2010-30/04/2019 3.16% 7 meses
completos
Mayo 01/05/2011-31/05/2019 7.00% 7 meses
completos
1 Junio 01/06/2010-30/06/2019 19.37% 6 meses
completos
Julio 01/07/2010-31/07/2019 6.58% 8 meses
completos
Agosto 01/08/2010-31/08/2019 7.56% 9 meses
completos
Septiembre 01/09/2010-30/09/2019 0.03% 6 meses
completos
Octubre 01/10/2010-31/10/2019 0.01% 9 meses
completos
Noviembre 01/11/2010-30/11/2019 1.06% 9 meses
completos
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Diciembre 01/12/2010-31/12/2019 6.87% 6 meses
completos
Enero 01/01/2019-31/01/2020 0.00% 2 meses
completos
Febrero 01/02/2019-28/02/2020 0.00% 2 meses
completos
Marzo 01/03/2019-31/03/2020 0.00% 2 meses
completos
Abril 01/04/2019-30/04/2020 0.00% 2 meses
completos
1 afio
0,
Mayo 01/05/2019 0.00% completo
1 mes
1 0,
Junio 01/06/2019 0.00% completo
2 1 mes
i - 0,
Julio 01/07/2018-31/07/2019 2.39% completo
1 mes
- 0,
Agosto 01/08/2018-31/08/2019 23.49% completo
Septiembre 01/09/2018-30/09/2019 0.00% 2 meses
completos
Octubre 01/10/2018-31/10/2019 0.00% 2 meses
completos
Noviembre 01/11/2018-30/11/2019 0.00% 2 meses
completos
Diciembre 01/12/2018-31/12/2019 0.00% 2 meses
completos

*para la estacion 2 no se consideraron los parametros de velocidad y direccién de viento
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De la estacién 1 consideramos las siguientes medidas:

¢ Irradiacion global sobre plano Horizontal (GHI)

¢ Temperatura del Aire Ambiente (bulbo seco) (TEMP)
¢ Humedad Relativa (HR)

e Velocidad de viento (VV)

e Direccién de Viento (DDV)

Las variables que se consideraron para la estacion 2 son los siguientes:

e Irradiacion global sobre plano Horizontal (GHI)
¢ Temperatura del Aire Ambiente (bulbo seco) (TEMP)
¢ Humedad Relativa (HR)

No se consideré la velocidad y direccién de viento en la estacion 2, debido a que hubo
una falla con el anemémetro, el cual sélo funciond en julio y agosto 2018, y después de
la reparacién del equipo en enero 2020. Debido a que hay que hacer un andlisis de los

datos antes de incorporarlos, solo se utilizé hasta mayo del 2020.

Por tanto, se realiz6 una tabla considerando las variables meteoroldgicas faltantes de la

estacion 2, la siguiente tabla (tabla 3), considera las siguientes variables meteorolégicas:

e Velocidad de viento (VV)
e Direccién de Viento (DDV)
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Tabla 3. Estadisticas de los datos de Velocidad y Direccién de Viento para la estacion 2
en la PSH

Estacidn Mes Estadistica Datos Comentarios
PSH faltantes

Enero 01/01/2020-31/01/2020 0.00% 1 mes

completo
Febrero 01/02/2020-28/02/2020 0.00% 1 mes

completo
Marzo 01/03/2020-31/03/2020 0.00% 1 mes

completo
Abril 01/04/2020-30/04/2020 0.00% 1 mes

completo

Mayo - 100% Sin datos

2 Junio - 100% Sin datos

Julio 01/07/2018-31/07/2018 4.89% No hay mes
completo
Agosto 01/08/2018-31/08/2018 43.88% No hay mes

completo

Septiembre - 100% Sin datos

Octubre - 100% Sin datos

Noviembre - 100% Sin datos

Diciembre - 100% Sin datos
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Como podemos observar en la tabla 2, la mayor cantidad de datos proviene de la
estacion 1, es por esto por lo que la denominamos la estacién de datos base, de la cual
algunos datos pueden ser complementados por la estacion 2, que es lo que se explicara
en la siguiente seccion.

En la tabla 2 tenemos algunos datos de la estacion 1y 2 que se solapan, lo cual fue util
para hacer comparaciones entre una variable y otra, y asi asegurar la calidad de nuestros
datos. También sirvi6 para incorporar en los siguientes meses datos de la estacion 2, ya
que la estacién 1 ha tenido Gltimamente algunos problemas en su funcionamiento, pero
la estacion 2 sigue funcionando y con un correcto mantenimiento de los técnicos que la
dirigen.

De la tabla 3, podemos observar que no existe gran cantidad de datos que puedan ser
acoplados a la estadistica para el TMY, pero fue suficiente para trabajar con ellos y
acoplar algunos datos faltantes, esto se realiz6 también con el fin de seguir incorporando
datos de Velocidad y Direccion de Viento y mejorar asi la calidad de los datos para el
TMY.
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3.1.1. Indicadores de desempefio

Por la forma en que se construyen las series tipicas, no es posible realizar una
evaluacién a escala horaria o diaria. Los andlisis reportados en diversas literaturas
sugieren que sean a escala mensual o anual (Alonso Suarez et al., 2019; Jiang, 2010;
Kambezidis et al., 2020). En este trabajo la media mensual o anual es comparada con

los datos base. Los indicadores de desempefio cominmente usados son los siguientes:

i=N
1
MBD = (v; —y') @
i=1
1 i=N
MAD = NE lyi — v | 2
i=1
i=N
1 ref\2 3
RMSD = | (vi =) )
i=1
i=N
1C |y -y
i=1 i

Estos se llaman desvio promedio MBD (Mean Bias Deviation, por sus siglas en inglés),
desviacion absoluta media MAD (Mean Absolute Deviation, por sus siglas en inglés),
desvio cuadratico medio RMSD (Root Mean Square Deviation, por sus siglas en inglés)
y el porcentaje medio de error absoluto MAPE (Mean Absolute Percentage Error, por sus
siglas en inglés). En las ecuaciones de (1) a (4) , la variable y representa el valor a
evaluar, y"®/ el valor de referencia, es decir los datos base. El orden que se realiza la
resta tiene importancia para MBD, ya que, un valor positivo/negativo del indicador implica
gue el valor a evaluar esta por encima/debajo del valor promedio de los datos base. El

MAD es una manera de describir la variacion en un conjunto de datos, ayuda a tener una
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idea de qué tan "amplios" estan los desvios en un conjunto de datos, es decir, la amplitud
de las diferencias promedio entre los valores estimados y los de largo plazo. El calculo
de RMSD da una medida de la dispersion de los datos. Por ultimo MAPE mide el tamafio
del error con respecto al valor en referencia, en términos porcentuales (Ohunakin et al.,
2013; Rumbayan & Nagasaka, 2012).

3.1.2. Datos meteorolégicos

En esta seccién se describe la estadistica de los datos meteoroldgicos utilizados. Se
utilizaron datos de la estaciébn 1 y 2 para obtener la mayor estadistica posible para
conformar el TMY, ademas de asegurarnos de la calidad de nuestros datos. Para cada
estacion, la sefial de voltaje fue grabada por un datalogger (Campbell, model 21). Para
la estacion 1, la sefial fue obtenida cada segundo y promediada por un tiempo de 10
minutos. Para la estacion 2 los datos fueron registran en promedio de cada minuto (a
partir de datos tomados cada 4 segundos). Separamos cada una de las variables, debido

a que cada variable tuvo un procesamiento distinto que debe ser analizado por separado.

3.1.3. Temperatura del aire ambiente

Los datos de Temperatura se obtuvieron del sensor de Temperatura y Humedad relativa
(Campbell Scientific HMP45C-ET). Este es un sensor de Platino cuyo fundamento de
operacioén es la propiedad de aumentar su resistencia eléctrica a medida que aumenta
la Temperatura (Véase Fig. 4). Se utiliza el platino porque tiene una respuesta lineal y
tiene mayor precision que los termopares (Temperature & Manual, 2010). La diferencia
de alturas de un sensor y otro es, para la estacion 1 la altura es de 3 m y para el sensor
2 es de 32 m. Los datos que se obtienen de este equipo estan en unidades de °C y son

10-minutales para la estacion 1, y minutal para la estacion 2.

Primeramente, para los datos de la estacion 1y 2, se hizo una inspeccion visual de los
datos, seguido de histogramas mensuales y diarios, para cada uno de los afios,
buscando algun dato que no concordara. Se obtuvieron los datos maximos, minimo y

promedio en busca de analizar mejor nuestros datos, inspeccionando que no existieran
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valores de temperatura > 50°C o encontrar grandes desviaciones estandar entre un dato

y otro 10-minutal y 1-minutal.

Si recordamos la tabla 2, no existian datos completos, por lo cual los datos con menos
de cuatro horas de datos faltantes fueron llenados por medio de interpolaciones lineales
o por interpolacién por splines cubicos, dependiendo del comportamiento observado por
la temperatura (Hoyer-Klick et al.). En los casos donde hizo falta un dia completo, el
manual del TMY3 recomienda usar el dia anterior o posterior (Wilcox & Marion, 2008),
pero en busca de conservar la estadistica y no repetir dias en el mismo mes, el dia
sustituto se elige del conjunto de dias del mismo mes al que pertenece el dia que se
tiene que sustituir, pero de un afio diferente, el que sea el més parecido a la media de
los datos base. Después se realizd un suavizado por splines cubicos con treinta minutos

al inicio y treinta minutos al final, un total de una hora.

A partir de Julio del 2018 se recopilaron datos de la estacion 2. Existian datos huecos

(estacion 1), en el afio 2020 para los meses de febrero, marzo y abril.

Se analizaron los meses que se superponian con los datos base con la estacion 2,
después se analizé los dias que fueran dias despejados para hacer el ajuste de los datos
de la estacién 2 con los datos de la estacion 1. Y asi se incorporaron los nuevos datos a
la estacion base. El ajuste no fue muy diferente a los datos base, pero se hizo para tener
los datos mas apegados a la realidad posible. Las diferencias de temperatura entre una
estacion y otra se explican, debido al enfriamiento radiativo de la Tierra, ya que el suelo
tiende a enfriarse y el sensor 1 que se encuentra a 3 m de altura se ve afectado por esos
cambios. El sensor 2, se encuentra a 32 m, por lo cual no hay aparentes cambios con
respecto a este fendbmeno. Al final fue posible incorporar correctamente la serie de la

estacion 2 a los meses restantes de febrero, marzo y abril del 2020.

3.1.4. Humedad Relativa

Conocer el comportamiento de la Humedad Relativa es importante para la determinacién
del calor latente para sistemas de aires acondicionados y niveles de evaporacion
(Ohunakin et al., 2013). Para esta variable se utilizé6 el mismo equipo que para medir la

Temperatura ambiente, por lo que ambos equipos se encuentran al mismo nivel de altura
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de laestacion 1y 2. En laimagen de la figura 4, pueden observarse los equipos utilizados
para medir la humedad en estas estaciones. La medicion es indirecta y su principio de
funcionamiento es la propiedad que tiene un condensador eléctrico de cambiar su
capacitancia (Faradios) cuando se usa el aire como medio dieléctrico (Temperature &

Manual, 2010). Se rige basicamente de la siguiente ecuacion:

coef)

Donde:

C: valor de capacitancia

€: constante dieléctrica

A: area de las placas del condensador

d: distancia entre las placas del condensador

Los datos reportados por el equipo son en % de Humedad Relativa. Para la estacién 1y
2 se realizé nuevamente una inspeccion visual de los datos, seguido de histogramas
mensuales y diarios, para cada uno de los afios. Se obtuvieron los datos maximos,
minimo y promedio, inspeccionando que no existieran valores de Humedad Relativa >

100% o desviaciones muy grandes en cada paso del tiempo.

Se revisaron los datos de todos los afios, donde se encontré algunas irregularidades a
partir de febrero del 2015. Al hacer el andlisis visual, fue notorio que a bajas

Temperaturas el equipo mostraba Humedades Relativas de saturacion (100%).

Por ello se realiz6 una separacion de los datos de Humedad, pre-febrero 2015, post-
febrero 2015 y datos disponibles de la estacion 2, buscando incorporar estos ultimos,
pero antes se tenian que hacer ciertos ajustes. Analizando las curvas se encontrd
similitud de los datos de la estacidn 2 con los valores pre-febrero 2015, pero no sucedi6
esto con valores post-febrero 2015: definitivamente hay un comportamiento del equipo
diferente a partir de esa fecha, es por esto que estimamos el error que habia pre y post
febrero 2015 con respecto a los datos de la estacion 2. Después, se utilizé la diferencia

de los datos de estacion 1 y 2 para encontrar un polinomio de ajuste, aqui se filtrd los
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datos con 100% de saturacién de humedad y los valores donde el error era igual a O.
Una vez obtenida la curva de ajuste, se aplicé esta correccion a todos los valores de
Humedad de la estacion 1. Esto se hizo para cada uno de los meses, ya que el
comportamiento de la HR varia significativamente mes con mes (sobre todo para los
meses de junio, Julio Agosto y Septiembre), en particular, cada mes tiene ciertas
variabilidades que se quisieron conservar para mantener la mejor estadistica posible. En
conclusion, utilizamos este ajuste para todos los datos que faltaban post-febrero 2015 y
en cada uno de los meses. Es decir, se utilizé un factor de ajuste diferente a cada mes,
por ejemplo, para diciembre 2018, correspondi6 a un factor de ajuste que sera el mismo
que se aplico para diciembre 2016 a diciembre 2019 y asi sucesivamente con los demas
meses. Estos ajustes nos permitieron tener una variabilidad més real y correspondiente
al comportamiento mostrado por la estacién 2 y 1 pre-Feb2015. Nos permitieron no
afectar los resultados obtenidos con la metodologia del TMY, ya que, si utilizaramos los
datos con esa saturacion, automaticamente la metodologia Sandia desecharia esos
datos por su poca variabilidad (en la saturacién), es por eso que se toma la decisiéon de

utilizar este analisis y procesamiento de datos.
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a) b) c)

Figura 4. Equipos y sensores encargados de medir la Humedad y Temperatura del aire seco. a) sensor de
Humedad relativa, b) sensor de Temperatura y c) Instrumento meteoroldgico para medir temperatura y
Humedad

3.1.5.Velocidad de Viento

Las medidas de viento para la estacion 1 se realizaron con un instrumento llamado
anemoémetro (R.M. Young 05103V-90), que consta de dos partes: copela para la medida
de la velocidad de viento y de una veleta para indicar la direcciéon de viento. Ambas
partes son moviles. Tanto la hélice como los ejes verticales utilizan rodamiento de bolas
de precision de acero inoxidable. La rotacion de la hélice produce una sefial de onda
senoidal de corriente alterna (AC) (Hoyer-Klick et al.). Su registro confiable a lo largo del
tiempo puede presentar dificultades si no tiene un correcto mantenimiento. La altura del
equipo esta localizada a 18 metros de altura. Los datos proporcionados por el

instrumento de mediciéon son en m/s. La figura 6 ilustra estos equipos.
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Se realizé un andlisis visual de los datos, se obtuvo el maximo y minimo para
asegurarnos de gque no existieran datos que no fueran validos. Una vez hecho esto,
también se realiz6 un histograma de distribucién de Weibull, que es el comUunmente
utilizado para representar el comportamiento del viento(Tuller & Brett, 1984). En el caso
de velocidad de viento, es un complicado hacer un analisis que nos asegure que los
datos son de calidad, ya que, hemos visto que las variaciones de velocidad de viento
pueden cambiar rapidamente en los pasos de tiempo aqui mostrados (10-minutos), esto
nos hace dificil encontrar errores que existan en la serie de datos, asi que, confiamos
en que este equipo tiene un correcto mantenimiento con la ayuda de los técnicos

especializados en la PSH.

Para la estacion 2 el equipo utilizado es diferente que el de la estacion 1. Este equipo es
un anemoémetro ultrasénico (Windmaster 1590-PK-020/W). El cual trabaja con el
principio de tiempo de vuelo ultrasénico, esto significa que cada transmisor trasfiere
constantemente sonido de alta frecuencia a su receptor respectivo. Los circuitos
electronicos en el interior miden el tiempo que tarda el sonido en viajar desde cada
transmisor hasta el receptor correspondiente. Dependiendo de como sopla el viento,
afectara a algunos de los haces de sonido mas que a los demas, ralentizandolo o
acelerandolo muy ligeramente. Los circuitos miden la diferencia en las velocidades de
las vigas y las usan para determinar qué tan rapido sopla el viento. A diferencia de los
instrumentos rotativos, los instrumentos ultrasénicos no tienen partes moviles, por lo que
es menos probable gue fallen mecanicamente, ademas de soportar rangos mas altos de
Temperatura, por ejemplo, es poco probable que estos equipos fallen con temperaturas
de congelacion; También dan mediciones mas precisas en vientos muy fuertes. Es por
ello, que su mantenimiento no necesita ser con tanta regularidad como lo es con el
anemoémetro de la estacion 1, lo que genera mayor confiabilidad en esta serie de datos
(Samer et al.). La altura de mediciéon de este equipo se encuentra a 32 metros. Los datos

proporcionados son en m/s.

Comparando ambos equipos, el equipo que nos proporciona menor incertidumbre en la
serie de datos es el equipo de la estacion 2, por esto, para tener un TMY en un futuro,
con datos de mejor calidad, se investigb como incorporar estos datos para los meses de

enero a mayo del 2020, con el fin de crear un ajuste que permita seguir incorporando
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meses de esta estacion, por esto se dejo abierto el programa de Matlab para conforme
mas datos se tengan, ir mejorando el algoritmo y asi el ajuste de los datos ira mejorando

conforme se vayan alimentando mas datos.

Es comun que los datos para medir Velocidad de viento se encuentren por encima de
los 20 m de altura, debido a que el recurso edlico es mayor entre mas lejos se encuentre
de la superficie. Para alturas mayores a 20 metros (como en el caso de la estacion 2), la
relacién entre velocidad de viento y altura se puede parametrizar con la siguiente

ecuacion:

@ (B ©)

> Z,

Donde w; Y w, son los médulos de velocidad a las alturas Z, y Z, respectivamente. Para
estos datos Z; esigual a 32 my Z, tiene el valor de 18 m. A esta ecuacion también se
le conoce como la ecuacion perfil vertical de viento con altura. Esta relacién permitio
transformar la velocidad de viento a una altura dada, como en nuestro caso de 32 m a
18 m. El pardmetro a (también llamado coeficiente de Von karman) dependera de la hora

del dia, la ubicacion de la medida y la direccion de viento (An; Li et al., 2015).

Antes de comenzar con el ajuste nos aseguramos de que fuera posible agregar estos
valores a la serie de datos de la estacion 1. Por medio de una inspeccién visual,
analizamos que los meses de la estacidon 2 que tenemos, es decir julio 2018, agosto
2018 y enero 2020, tengan un comportamiento similar y asi que sea posible el ajuste. Al
comparar ambas curvas observamos que tenian la misma forma, el mismo
comportamiento, pero los datos de la estacién 2 sus datos se encontraban por encima
de los datos de la estacion 1. Esto puede explicarse facilmente por las diferencias de
alturas entre una estacion y otra. Es decir, a alturas mas elevadas los vientos tenderan

a ser mas constantes y con mayor velocidad.

El segundo andlisis que se hizo de los datos de la estacién 2, fue un histograma de la

distribucion de los datos. Al igual que la estacion 1, se realiz6 el histograma de Weibull
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que es el que se muestra en la figura 5, la figura muestra que la serie de datos de la

estacidn 2 se acoplan bien a esta distribucion.

Histograma de weibull con datos
de la estacién 2 en la PSH
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Figura 5. Histograma de Weibull utilizado para los datos de velocidad de viento de la estacion 2.

Una vez que nos hemos asegurado de que es posible agregar los datos de la estacion

2 en la estacion 1, hacemos los célculos correspondientes para obtener los valores de «.

Luego de obtener los valores de «a , se realizé un programa en Matlab para encontrar
los valores de este pardmetro cada 10° de &ngulo de la direccion de viento
correspondiente a la velocidad de viento de la estacion 2. Con estos valores de «
procedemos a utilizar la Ec. (6) para calcular el médulo de velocidad a 18 m de altura. El

limite de altura aproximado se explica debido a que hay afectaciones de la rugosidad del
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terreno, por lo que usualmente se requieren modelos de transposicién de altura mas
sofisticados. En nuestro caso, el terreno donde se encuentran estos equipos es casi
completamente llano, por lo tanto, consideramos que el modelo de la ecuacién (6) es

aplicable.

Es importante mencionar que es recomendable tener un afio completo de datos, debido
a la variabilidad que existe en un afio completo con respecto a la velocidad y direccion
de viento. Esto permitira tener una mejor estimacion del valor de a , por ende, mayor
exactitud en la obtencién del TMY, es por esto que se seguirdn alimentando datos al

programa en busca de tener la menor incertidumbre posible (Alonso Suéarez et al., 2019).

3.1.6.Direccién de Viento

Los equipos utilizados para direccion de viento son los mismos utilizados para velocidad
de viento en las dos estaciones meteoroldgicas en la PSH, en la figura 6 se pueden
observar los equipos utilizados en estas estaciones. Los datos obtenidos por estos
equipos son en grados (deg) de 0° a 359°, con respecto al punto de referencia, que es
normalmente alineado al norte. Los equipos fueron monitoreados constantemente para
asegurar la calidad de los datos. Se les dio mantenimiento en caso de surgir una falla

encontrada en la recopilacion mensual de los datos.
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Figura 6. Instrumentos de medicidn utilizados para medir la velocidad y direccion de viento en la PSH.
(Izg.) Anemometro ultrasénico utlizado en la estacidon 2, (Der.) anemometro utilizdo en la estacion

3.1.7.Irradiacion Solar Global

La radiacion global se midi6é a través del equipo llamado pirandmetro (kipp & Zonen
CMP11). Se registraron datos 10-minutales para la estacion 1 y para la estacion 2, a
partir de promediar medidas minutales en W/m?2. La altura de medicién de la estacién 1

es de aproximadamente 5 m y de la estacion 2 es de aproximadamente 32 m.

Un piranémetro es un instrumento que mide la radiacion en un rango espectral de 0.3
umy 3.0 um. La base de este instrumento es una termopila que genera un voltaje de 10
uV por cada W/m?incidente, la cual es proporcional a la diferencia de Temperatura entre
una superficie absorbedora negra que es la que tiene el instrumento con respecto a la
cubierta del equipo que esta bloqueada del Sol. El piranédmetro utilizado (el CMP11) se
encuentra dentro del estandar Secundario marcada por la clasificacion de I1SO

9060:1990. Estdndar secundario se refiere a una de las tres categorias de los
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instrumentos segun lo marcado por esta certificacion. Las tres categorias son: Estandar
Secundario, Primera Clase y Segunda Clase. Estandar secundario es aquel equipo
capaz de medir con una incertidumbre diaria menor al 2%, el cual también puede actuar
como un patrén nacional si se calibra cada cinco afios con respecto a la referencia

radiométrica mundial en el WRC (International Organization for, 1990).

Se analizé la informacién de radiacion recopilada en la estacion 1. Se realiz6 una
inspeccion de los datos para descartar valores que no fueran fisicamente posibles, como
por ejemplo valores de radiacion positivos en las noches y valores negativos durante el
dia. Se analiz6 la distribucion de estos valores, la desviacion, maximos, minimos y
promedios. Una vez descartados valores que no superaran este filtro se procedieron a
analizar los dias despejados, es decir sin nubes, para encontrar si existia algun
sombreado que afectara a nuestros datos. En este filtrado se encontré cuatro sombras
que afectaban el equipo. Esto ocurrié en todos los afios, que fue probablemente porque
en la estacion donde se localizan estos datos hay estructuras que con ciertas posiciones
del Sol ocurre sombras provocadas por ellas (figura 7), es por esto que se procedi6 a

realizar las correcciones correspondientes

La correccion fue realizada con ayuda del Dr. Rodrigo Alonso-Suérez de la Universidad
de la Republica de Uruguay, con el programa Python, donde lo primero que hizo fue

detectar lo mejor posible las muestras con sombra como se muestra en la figura 7.
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PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, México PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, México
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Figura 7. Sombras detectadas para los datos de irradiancia (W/m?) de la PSH en la estacién 1.

Una vez detectadas estas sombras se interpolaron linealmente esas muestras, sobre un
kt modificado, llamado comunmente kt de Perez (Perez et al., 1990)(indice de claridad
horario), donde kt es igual a:

Iy
oh
k
K= z +0.1
14 8
1.031 exp —m

kres una magnitud adimensional que da una indicacion indirecta de la nubosidad, donde
I, es lairradiacion horaria, I,, es la irradiacion solar extraterrestre en un plano horizontal
al tope de la atmosfera y am es la masa de aire 6ptico. Esta variable representa
principalmente el estado de la atmosfera (la nubosidad, humedad, aerosoles). Después
se reconstruyo el GHI o I, devolviendo su variacibn geométrica. Esto es mejor que
interpolar directamente sobre GHI porque preserva mejor las propiedades geométricas
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de esta variable. Esto se pudo realizar con éxito debido a que las muestras provienen de
una zona desértica, donde hay cielo despejado en la mayoria de los casos. La figura 8

muestra el antes y después de haber realizado las correcciones.

PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, México PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, México
SERIE KT ORIGINAL (MAXIMO 10 ANOS) SERIE KT CORREGIDA (MAXIMO 10 AROS)
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8 6o
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0 50 100 150 200 250 300 350
Dia del ato

Figura 8. Comparacién de indice de claridad para los datos de la PSH en la estacidn 1 antes (izg.) y después
(Der.) de la correcion de los datos

indice de Claridad [adim]
indice de Clandad [a

PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, Méxice PSH - Plataforma Solar de Hermosillo, Sonora, México
SERIE GHI ORIGINAL (PROMEDIO 10 AROS) SERIE GHI CORREGIDA (PROMEDIO 10 AROS)

ncia (Wi

Minutos del dia (10-minutos!

Figura 9. Comparacion de la irradiancia [W/m2] para los datos de la PSH en la estacién 1 antes (izq.) y
después (Der.) de la correcidn de los datos
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Como se puede observar en la figura 9 ain quedan unas pequefias sombras visibles,
pero estas sombras no supondran un problema al momento de realizar el procedimiento
para obtener los meses tipicos, los valores no son significativos para afectar en la
estadistica. Las correcciones realizadas en esos puntos fueron de un maximo de 20
minutos.

La estacion 2 como ya hemos mencionado tiene el mismo equipo que la estacion 1 para
medir la radiacién solar, la diferencia es la altura entre ambos equipos, con una diferencia

de 27 m, de la estacién 2 con respecto a la estacion 1.

En la figura 10, se muestra una imagen de la estacion 2. Estos equipos tienen un
mantenimiento diario, donde se limpian las clpulas de los piranémetros, aparte del
monitoreo constante de los datos, ya que sus valores de medida estan conectados
directamente a la red, y estos datos se transfieren a una pagina web, propiedad de la
plataforma solar, que es de libre acceso, por lo cual, es facil detectar cualquier fallo que
exista en alguno de los equipos.

La figura 11, se muestra la imagen del piranémetro ubicado en la estacion 1, donde el
mantenimiento no es tan frecuente como en el caso de la estacion 2, pero aun asi no
hubo afectaciones significantes que no permitan el acoplamiento de estos datos, esto se
analizé en las siguientes paginas utilizando indicadores de desempefio y graficas de

dispersidn, que confirmaron que es factible utilizar estos datos.
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Figura 10. Comparacién de la irradiancia [W/m?] para los datos de la PSH en la estacién 1 antes (izq.) y
después (Der.) de la correcion de los datos
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Figura 11. Imagen del instrumento medida Piranédmetro (Kipp & Zonen) para medir la irradiancia solar
en la estacion 1.

ANA SOPHIA ALTAMIRANO CARRANZA

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 44



CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
|

Para realizar el acoplamiento de los datos de la estacion 2 en la estacion 1, se realizé
una revision de los datos que se traslapaban, para asi, corroborar si es posible unir estos
datos. Primeramente, se hizo el andlisis con un afio de datos (que fue la informacion que
se pudo recuperar donde se traslapen datos de la estacion 1y 2) para los datos diarios,
ya que esto es lo que se establece segun la WMO (Reverdin et al., 2016), donde se
utilizaron los indicadores de desempefio para corroborar que fuera posible utilizar estos
datos. Esto se puede observar a continuacién, en la tabla 4; por ejemplo, los valores
tanto de rMBD, rMAD y MAPE son aceptables, ya que se encuentran por debajo del
3.15%. Se utiliz6 también la comparacion gréfica, es decir de dispersion de datos donde
x =y,(véase fig.12) de los valores de radiacién solar para la estacion 1 y la estacion 2,
donde se obtuvo una R? de .99, lo cual indica que existe una buena correlacién entre los
datos de la estacion 1 vs la estacion 2, ya que al entre mas cercano se encuentre el valor
del coeficiente de correlacion (R?) a uno, significa que existe mayor similitud de los datos,

por lo tanto es correcto realizar el ajuste y acoplamiento de estos a los datos base.

Tabla 4. Comparacion de datos de radiacion solar global diaria de la estacién 2 contra
la estacion 1 de la PSH

Indicadores de

~ GHI Unidades
desempeiio
MBD 0.34 MJ/m?
MAD 0.40 MJ/m?
RMSD 0.47 MJ/m?
rMBD 2.67 %
rMAD 3.15 %
rRMSD 3.73 %
MAPE 2.01 %
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Figura 12. Grafica de datos de radiacidn solar de estacion 1 vs estacion 2
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3.1.8. Conformacion de la serie de datos

Para elaborar los conjuntos de datos base que se utilizara en la elaboracion del TMY se
necesita generar un tnico conjunto de datos con la menor cantidad de huecos y la mayor
estadistica posible. Por ello, se buscé conseguir la mayor cantidad de datos utilizando
métodos estadisticos que cumplieran con esta funcién.

Primero definimos que los meses que tuvieran menos de 90% de datos no serian
utilizados para el método de obtencién del afio tipico, ya que, al analizar estos meses,
tenian 2 6 hasta 4 dias seguidos sin datos, por lo cual hacer una interpolacion o llenado
de datos con algun otro método estadistico, no representaria un comportamiento real de
la magnitud de las variables, que es una de las principales caracteristicas de este
método.

En el caso de temperatura y humedad Relativa, se realizaron interpolaciones lineales
para datos menores a dos horas e interpolaciones por splines cubicos para datos que
fueran menores que ocho horas. En caso de ser mayores de ocho horas, para no repetir
dias, lo que se hizo es buscar dias con valores parecidos a la media de todos los afios
de datos, debido a que sera un afio diferente al afio que estamos analizando, se hace
un suavizado de estos datos con dos horas al inicio y dos horas al final. En algunos
casos los dias eran muy parecidos y no era necesaria la suavizaciéon o tan solo se
necesitaban treinta minutos. En caso de faltar un dia completo, el manual de TMY3
(Wilcox & Marion, 2008) propone, colocar el dia anterior o posterior, pero para mantener
la estadistica se buscé de todos los afios ese mismo dia y escoger el dia de todos los
aflos que tuviera variabilidad parecida comparada con los dias posteriores y anteriores
del dia faltante, con el fin de mantener la mejor estadistica posible. Esto ocurrié en muy
pocas ocasiones, pero todas estas interpolaciones fueron anotadas para no elegir un
mes para el TMY donde existieran muchos datos interpolados, aunque la metodologia
esta hecha para no escoger este tipo de meses, nos aseguramos de igual manera de no
tener ninguno de esos meses en alguno de los TMY’s, pero no fue necesario, porque al
final ninguno de los meses que fueron mayormente interpolados fue escogido por la
metodologia.

Para velocidad y direccion de viento utilizamos el mismo procedimiento para mantener

coherencia en nuestra serie de datos, aunque el viento fue bastante impredecible, sobre
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todos los meses de lluvia que son los meses de junio a septiembre, porque no podiamos
estimar si ocurrié una rafaga de viento, que esta puede durar menos de diez minutos, y
nuestra serie de datos base tiene un paso de tiempo de diez minutos. Es por eso por lo
gue fue relevante para este estudio es no utilizar meses donde existan muchas
interpolaciones de este estilo, es decir, mayor de cuatro horas, para mantener la mayor
cantidad de datos que realmente representen la variabilidad del clima.

En el caso de radiacion la interpolacién fue menos que las otras variables, esto fue
debido a que algunas de las fallas ocurrian cuando era de noche, por lo cual fue facil
rellenar esos datos, ademas el clima de esta zona tiene la caracteristica de tener en su
mayoria dias despejados, por lo cual las interpolaciones cubicas y/o lineales fueron
suficiente para rellenar los huecos de muchos de estos datos.
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3.2. Metodologia

Como ya se ha mencionado antes el TMY debe conservar el comportamiento medio de
cada variable que esté involucrada y también su variabilidad caracteristica. Si estos
factores son conservados puede entonces considerarse para la simulacion de
dispositivos bajo condiciones climaticas tipicas. La forma de construir el TMY es uniendo
serie de datos reales, de diferentes afios, seleccionados por su carécter tipico. Uno de
los objetivos principales de TMY es conservar la variabilidad real de cada variable.
También se conserva la concurrencia temporal entre variables debido a que cada sub-
serie utilizada corresponde al mismo periodo de tiempo para todas las variables. Estos
datos seleccionados para formar parte de la serie, no sufre un post-procesamiento de
los datos, tampoco son datos generados sintéticamente, sino que son datos reales que

son caracteristicos de la localidad.

El método utilizado para elaborar el TMY en este trabajo sera la metodologia Sandia
recopilada del manual de TMY3, recordando que es llamado asi por ser la version

namero tres del manual de TMY(Wilcox & Marion, 2008).

En los siguientes TMY’s se utilizaron distintas ponderaciones para las variables
correspondientes que son: Irradiacién sobre plano horizontal, Temperatura del aire

ambiente, Humedad Relativa, Velocidad y Direccion de Viento.

En la siguiente seccidn se explicara la metodologia de la elaboracion de las series que

conforman los distintos TMY’s.

3.2.1.Elaboraciéon del TMY’s

La metodologia de Sandia utiliza la escala mensual, se encarga de escoger doce meses
tipicos (TMM, por sus siglas en inglés, Typical Meteorological Months) de diferentes afios
para completar un afio completo. Esto quiere decir, que, por ejemplo, el enero escogido
para alguno de nuestros TMY’s sera escogido de entre los diez afios de datos base.
Para conectar un mes con otro se utiliza un proceso de suavizado que es necesario para

garantizar la continuidad de las variables entre el ultimo dia del mes y el primer dia del
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mes siguiente. Este suavizado solo sera necesario para Temperatura y Humedad
Relativa, debido a que las uniones de los meses en radiacién ocurren durante la noche,
y en el caso de velocidad y direccion de viento, no es necesario porque la variable puede

variar rapidamente a escala 10-minutal.

3.2.2. Seleccion de los meses tipicos

La unién final de los meses tiene una escala 10-minutal, pero en la decisién para escoger
el mes tipico (TMM) para cada mes del afio se utiliza los valores diarios de cada variable
implicada. Obtendremos la escala diaria de las siguientes variables y en las siguientes
unidades:
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Tabla 5. Variables y parametros meteorolégicos utilizados para la elaboracion de los
distintos TMY’s

_ Parametro _
Variable . Unidades
meteoroldgico

Irradiacion global diaria
GHI _ MJ/m?
sobre plano horizontal

Temperatura promedio
TEMP o _ _ °C
diario del aire ambiente

Humedad relativa
HR o %
promedio diaria

Velocidad de viento
VvV o m/s
promedio diaria

Direccion de Viento
DDV o °
promedio diaria
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El primer paso es determinar la funcién de distribuciéon acumulada (CDF) para cada
parametro (véase la Tabla 5) de la base de datos para cada mes/afio de todo el periodo.
Para estimar el valor de CDF de cada parametro, los datos fueron separados en grupos
distintos, luego las CDF fueron estimadas contando el nimero de probabilidades que

existen para que cada uno de los casos ocurra.

Como ya hemos mencionado los datos de este trabajo estan compuestos por cinco
variables (Tabla 5), por tanto, llamaremos X al conjunto de estas cinco variables, de
modo que X = (GHI, TEMP, HR, VV, DDV). Por tanto X; seria la serie temporal diaria

completa de lai-ésima variable i € (1, ...5)). Los meses del afio se indican con el indice j.
Los afios se indican con el indice y,(y € (2010, ...2020)). Entonces, el grupo Xij son los

datos diarios de la variable i paraelmesjy Xi”’ es el conjunto de valores de la variable

i para el mes j del afio y.

Segun lo acordado por la metodologia de Sandia se compara estadisticamente para
cada variable i y mes j, con sus respectivo mes-afio (jy) contra la estadistica de largo
plazo del mes j. Esta comparacion se realiza con la funcién de distribucion acumulada
(CDF) de los distintos conjuntos de datos. Se calcula la CDF de largo plazo para cada
variable i y cada mes j, para esto se utilizan todos los datos diarios del mes j para todos
los afios que se tengan. Se establece el dominio de la funcibn como u, entonces para

cada valor de u ,la funcién queda de la siguiente forma:

Jj
N;

Fl_f(u) = Prob(u SXij) =$29(u—X{(l)) 9)

i l=1

De la ec. (9) se tiene Nl.j gue es la cantidad de elementos del conjunto Xij y 0 (u) es la
funcion escalon de Heavyside, a la cual se le da el valor de “0" siu <0y “1” siu > 0.
Semejante a lo que se hizo anteriormente con la Ec. (9),se puede hacer o mismo para

encontrar la CDF para cada variable, mes y afio
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Jjy
N;

Fijy(u) = Prob(u < Xijy) = %z 0 (u - Xijy(l)) 4o

i 1=1

Donde Nl.jy es la cantidad de elementos del conjunto Xijy . Una vez obtenidas las CDF
tanto para cada mes (Ec. 9) y cada mes-afio (Ec. 10) se realiza una comparacion entre
estas dos y se calcula la distancia entre ellas. Entre menor es la distancia que existe
entre los CDF mes-afio y CDF de largo plazo, se le considera a este mes como el mes
mas “tipico”, es decir, que la distancia que exista entre los CDF se puede considerar una
medida de la “tipicidad”. Esta distancia es también conocida como la distancia de
Finkelstein-Schafer (FS) (Finkelstein & Schafer, 1971) . EI FS en la metodologia SANDIA
es mejor conocida como la diferencia absoluta entre el CDF largo plazo y el CDF mes-
ano (corto plazo).

El estadistico de FS se calcula de la siguiente manera:

. 1 ; i
PP =— > IR - (11)

bouex)?

Donde F/ (u) es la CDF a largo plazo de los valores diarios de un parametro i en el mes

Jj, calculado para todos los meses en el periodo de 2010-2020 y FSl.jy también se le llama
comunmente CDF de corto plazo, que se refiere al CDF de los valores diarios del
parametro i, para el mes j de un afio en especifico. FSijy indica que tan tipica es una
instancia de mes-afio para cada variable, entre menor sea este valor, significa que la
tipicidad jy es mas tipica para la variable i. Como ejemplo se encuentra la figura 13
donde se muestra ejemplos de las CDF de largo plazo junto con las CDF de corto plazo,
en este caso las de menor distancia (mejor), el segundo con menor distancia (el segundo
mejor) y el CDF con mayor distancia (peor) de las variables de irradiacion solar diaria,

Temperatura de Bulbo seco, Humedad Relativa y velocidad de viento.

Los siguientes pasos en la metodologia de Sandia es obtener un Unico estadistico para

cada instancia mes-afo y esto se hace mediante la ponderacién de los valores obtenidos
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para cada variable. Se aplican factores de ponderacion w; a los valores estadisticos de
FS, uno para cada uno de los parametros meteorolégicos considerados
correspondientes a cada mes especifico en el periodo de estudio. Estos se hacen
comunmente a la finalidad prevista del TMY, pero en este caso se realizaron varios
TMY’s para distintas aplicaciones. Por tanto, se obtendra un unico indicador de la

tipicidad para cada mes-afio jy.

5
WFSY = Z w; - FSP (12)
1

Al utilizar el valor ponderado de los parametros w;, se limita el espectro de las
aplicaciones. Por términos de practicidad wFS’Y también es llamada WFS, ya que, es el
nombre comun que se le suele dar en distintos articulos y en el manual TMY (Huld et al.,
2018; Wilcox & Marion, 2008).

A continuacion, en la tabla 6 se muestran los pesos w;, utilizados para este estudio.
Estos pesos fueron elegidos en base a los distintos estudios, como los mostrados en la
tabla 1.

Tabla 6. Pesos utilizados en la elaboracion de los TMY’s

Parametro

neteorologico MY T™MYS TMYT TMYV
GHI 1/, 1, Y, e
TEMP 1/, 1, 1, e
HR '3 320 3/20 e
W 1, Y10 Y10 Y4
DDV i i ] Y,
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Figura 13. Graficas comparativas para cada uno de los parametros: radiacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad de viento, de CDF de largo plazo contra los CDF con el afio con el valor mas pequefio

(el mejor), el afio con el segundo valor mas pequeiio de CDF
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Una vez obtenidos los valores de w; para cada mes j, se separaron los cuatro meses
con el wFS’Y mas bajo, pero se dejaron fuera meses donde hubo una interpolacion de
8% de los datos faltantes. Los ordenamos de manera creciente, de menor a mayor
wFS/Y. Después a estos meses seleccionados se les aplica los siguientes filtros de
persistencia, el cual se explicara en la seccién 3.2.3. Pero, en algunos casos después
de aplicar los filtros de persistencia fue necesario aplicar otro filtro para la eleccion de
los meses. Este se utiliza s6lo en la eleccién final de los meses candidatos, al
procedimiento utilizado para este filtrado de meses, también se le conoce como método
Pissimanis (Gazela & Mathioulakis, 2001; Pissimanis et al., 1988). Ha sido recomendado
utilizarse ultimamente en diversos articulos, esto es porque se abrevia el nimero de
métodos estadisticos, ademas de que ha tenido buenos resultados; resultando asi, en
una manera mas simple y rapida de escoger los meses conformados para el TMY (Jiang,
2010; Kambezidis et al., 2020).

En este caso particular, solo se utilizé cuando se eliminaban todos los meses candidatos
con los filtros de persistencia propuestos originalmente por la metodologia de Sandia o

también cuando este filtrado variaba por solamente un dia.

Al analizar visualmente las gréficas, y también los indices de desempefio, se demostro
que en algunos casos el uso del método de Pissimanis, comparado con el filtro de
persistencia de Sandia, mostraba mejores resultados al compararse con los datos de

Largo Plazo, especialmente para ciertas variables como radiacién solar y temperatura.

El proceso de filtrado de datos por Pissimanis consiste en utilizar la raiz del error
cuadratico medio (RMSD, por sus siglas en inglés, root mean square difference) sélo

para la variable de radiacion solar:

Wy |
Y.L (GHIY —GHI))
N

4

/2

RMSD = (13)

Donde N/” es el nimero de lecturas diarias del mes-afio jy, GHI/” son los valores de

radiacion solar global de cada mes-afio jy y el dia i. GHIij es el promedio de la radiacion
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solar global diaria a largo plazo, es decir el promedio diario de todos los afios para ese
mes j. Por consiguiente, el valor con RMSD mas bajo sera el seleccionado para formar
parte del TMM.

3.2.3.Filtros de persistencia

Los filtros de persistencia son utilizados para eliminar situaciones atipicas, como puede
ser que se repitan dias nublados por arriba del promedio que se tiene estimado como
dias nublados para ese mes. También dias con bajas o altas temperaturas. La
metodologia de Sandia hace poco probable que esto ocurra, pero este paso eliminara
situaciones andmalas que pudieran existir. Estadisticamente lo que se busca es
conservar la autocorrelacion de la instancia mes-afio que se seleccione finalmente sea

lo mas tipica posible para el lugar seleccionado

Los filtros de persistencia que se han escogido fueron tomados del manual de
TMY3(Wilcox & Marion, 2008) y del libro “Afio Meteoroldgico Tipico para aplicaciones de
Energia Solar” (Alonso Suérez et al., 2019). Estos filtros no descartan precisamente tres
afios para dejar el afio a elegir, sino que varios filtros pueden descartar a un mismo afio.
Tampoco descartara siempre al mejor mes candidato. Los criterios aqui utilizados estan
basados en los dias consecutivos con “baja irradiancia” (dias nublados), o los dias que
son muy “frios” o “calidos”. Pero primero explicaremos que son los considerados dias

frios, calidos o de baja irradiancia segun la metodologia de SANDIA.

e Baja irradiacion solar se refiere a que se encuentre por debajo del percentil de
33% (1/3) de la CDF de Largo plazo.

e Un dia frio, se dice a los dias donde la temperatura promedio diaria se encuentra
por debajo del percentil de 33% (1/3) de la CDF de Largo Plazo.

e Un dia célido es considerado a los dias donde la temperatura promedio diaria se

encuentre por arriba del percentil de 67% (2/3) de la CDF de Largo Plazo.

En la siguiente figura (fig. 14) se ilustra como se obtiene los percentiles 1/3 y 2/3 para el

mes de enero y la variable de Temperatura.
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CDFs de Temperatura Media
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Figura 14. Funciones de probabilidad acumulada de largo plazo para la variable de Temperatura de Enero,
se muestran los percentiles de persistencia utilizados

En la figura 15 se muestra como ejemplo el valor de percentil usado para enero con la
variable de irradiacion global diaria, estos ejemplos se colocaron para que el usuario
pudiera tener una mejor visualizacion del paso de percentiles utilizado en la metodologia

de sandia.
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CDFs de Radiacion Global Horizontal
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Figura 15. Funciones de probabilidad acumulada de largo plazo para la variable de Irradiacion global de
enero, se muestran el percentil de persistencia utilizado.

Es comun en la metodologia de Sandia, encontrar un término llamado “racha” (runs en
inglés) que se refiere simplemente a dos 0 mas dias consecutivos que cumplan algunos

de los criterios mencionados anteriormente.

En base a los indicadores mencionados aplicamos cuatro filtros que se listan a

continuacion:

F1: descarta que el mes del afio seleccionado que se estd analizando contenga el
maximo numero de rachas que cumplan con alguna de las tres condiciones previamente
mencionadas
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F.: descarta el mes del afio seleccionado que no existan rachas, es decir que no ocurra

ninguna racha para ese mes que se esta inspeccionando

Fs: descarta el mes del afio seleccionado donde se tenga la longitud de la racha méas

larga por debajo del percentil 33 de radiacién solar

F4: descarta el mes del afio seleccionado donde la suma de las longitudes de rachas de

Temperatura por arriba del percentil 33 y 67 respectivamente sea la mas larga

Los filtros F1 y F2, que eliminan el mes candidato con mayor nimero de rachas y cero
rachas, respectivamente. Esto, con el fin de no encontrarse con un mes candidato
extremadamente andémalo, que quede considerado después de aplicar la metodologia,
pero la probabilidad de que este filtro elimine algin mes es poco probable. F; eliminara
la racha méas grande que exista con dias nublados consecutivos. Por ultimo, Fseliminara

valores extremos de Temperatura.

Al final el mes escogido para ser parte del TMY, sera aquel que después de pasar los
filtros sea el valor méas pequefio de wFS/Y con respecto a los otros meses candidatos.

Este procedimiento se utilizé en cada uno de los TMY’s de forma independiente.

En caso de ocurrir que se eliminen todos los meses con el filtro de los percentiles, o la
variacion entre ellos sea de tan solo un dia, se procedi6 a utilizar el método de

Pissimanis, mencionado en la seccién anterior.

Que los afios hayan sido eliminados no quiere decir que tiene un mal comportamiento
para todas las variables, se ha reportado que en algunos casos hace falta que tenga un
comportamiento atipico para una sola variable para ser descartado (Alonso Suarez et
al., 2019).

Para la obtencion de los TMM, también se puede observar graficamente el proceso de
seleccion. En la siguiente figura (fig.15) se tomaron los afios donde el afio mas tipico
(menor WES) no fue eliminado por el filtro de percentiles o Pissimanis para los distintos
TMY. En estas figuras, se obtuvo esto para Irradiacion global diaria y temperatura, donde
en los afios que hemos escogido para graficar podemos observar la cercania de las CDF
de largo plazo con respecto al TMM y al segundo mejor mes. En cambio, podemos notar
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gue existe mayor distancia entre el CDF de largo plazo, el peor mes y el segundo peor
mes (Valor mayor de WFS). Esto es lo que se esperaria de la metodologia de Sandia,
gue para el mes mas representativo (TMM), su CDF estuviera mas cercano a la CDF de
largo plazo, por consiguiente, el peor mes, su cercania a la CDF de largo plazo no sera
tan buena comparada a los otros afios. Pero, debido a que se ponderan varias variables,
(algunas variables serdn mas importantes que otras debido al peso que le demos a esa
variable); pues, esto implica en que el mejor mes puede no ser precisamente el mejor
mes para todas las variables por separado. Entonces, también un mes que haya sido
rechazado no significa que tiene un comportamiento anémalo para todas las variables,
de hecho, puede pasar que solo se comporte mal con una sola variable, pero debido a
que es una sumatoria de valores, todos los demés valores se veran afectados para la
seleccién. Es por eso la importancia de tener una buena calidad de nuestros datos, ya

que valores erréneos podrian eliminar meses representativos.

En los ejemplos mostrados en la figura 16 podemos notar que en la figura a) que el mes
seleccionado para irradiacion diaria no se encuentra tan semejante como en la figura b)
para Temperatura, es decir si muestra un comportamiento similar a la CDF de largo
plazo, pero el comportamiento es mas similar en la figura b) para Temperatura. En el
caso de TMYS (figura c), la irradiacion diaria muestra un comportamiento similar que en
el caso de temperatura promedio (figura d). Esto nos ilustra un poco el caracter del

compromiso que debe tener el mes seleccionado para la serie tipica.

Debido a que se intenta generar un TMY donde cada mes seleccionado es 6ptimo para
cada variable se obtienen en algunos casos distintos resultados. En otros casos, los
resultados son muy similares, algunos meses-afio parecen cercanos entre si, por
ejemplo, la irradiacion solar en algunos meses es bastante similar, tenemos como
ejemplo junio, la variable WFS tiene poca diferencia entre si, por esto el TMY para todas
las configuraciones fue el mismo mes, es decir, la ponderacion, no afecto

significativamente a la toma final de decision para el mes tipico.
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Figura 16. Ejemplos de selecciones de los meses tipicos para distintos TMY para los pardmetros de
irradiacién diaria y temperatura promedio. Se encuentra graficado el mes seleccionado (TMM), junto con
dos meses mas atipicos (mayor valor de WFS) y el segundo mes mes seleccionado (TMM), junto con dos
meses mas atipicos (mayor valor de WFS) y el segundo mes mas tipico (WFS mas bajo) en comparacion

con la CDF de largo plazo
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3.2.4.Unién de los Meses Meteorolégicos Tipicos (TMM)

Al momento de unir los meses tipicos que conforman el TMY, se generan
discontinuidades, por el hecho de provenir de distintos afios. Estas discontinuidades son
generadas entre las 0 y 23 horas del primer dia del mes y el Gltimo del mes anterior.
Sucede esto es para los datos de temperatura, humedad y en algunos casos la velocidad
de viento, aunque no es necesario su post procesamiento debido a su alta variabilidad
temporal. Por consiguiente, tampoco es necesario para la direccion de viento. En el caso
de irradiacion solar, es un hecho que no es necesario ya que estas interfaces suceden
durante la noche, donde la irradiacion tiene un valor de 0 W/m2. Para suavizar o unir
estos meses, se utilizé la interpolacion por splines cubicos, para un maximo de cuatro
horas al inicio de la interfaz y cuatro horas después de la interfaz, es decir un maximo
de 8 horas en total. En algunos casos no fue necesario las interpolaciones, o fueron de
tan solo veinte minutos en total, ya sea porque provienen del mismo afio, o porque el
comportamiento de las interfaces de los meses a concatenar era bastante similar. Es
importante denotar que fueron muy pocos los meses donde fue necesario utilizar la

cantidad total ocho horas.
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3.2.5.Elaboracién del TMYDDV

No hay muchos estudios que consideren como un factor relevante la direccién de viento
para estudios de investigacion en simulaciones, lo cual es algo sorprendente,
considerando que la estadistica de direccion de viento juega un papel importante para
algunos estudios, como, por ejemplo, en el modelado de la difusion de contaminantes.
Incluso puede utilizarse en simulaciones de energia, ya que podriamos conocer de
donde proviene el viento que podria afectar en la transferencia de calor o humedad en

la superficie (van Doorn et al., 2000).

La direccion de viento no puede analizarse igual que otras variables. Esto se debe a que
la direccién de viento (bidimensional) es una variable circular que se puede representar
como un punto en la circunferencia de un circulo. Por lo tanto, al tratar con datos
circulares como las direcciones de viento, no podemos usar métodos lineales estandar
como la media aritmética y la desviacion estandar. Alguno de los métodos que se
proponen para el analisis de direccion de viento son las probabilidades de frecuencias
(Carta et al., 2008).

Tomando esto en cuenta y basados en la metodologia denominada por el manual TMY3
(Wilcox & Marion, 2008), se propone una opcion para obtener un mes tipico utilizado
s6lo la variable direccién de viento. El procedimiento consiste en lo siguiente: Se tomaron
los valores de direccién de viento para cada mes-afo y se calcularon las frecuencias de
estos valores, estableciendo los rangos mostrados en la tabla 6. En esta parte se
eliminaron valores de direccion de viento cuyo médulo fuese menor a 1 m/s, debido a
gue puede ser que la veleta se encuentre estancada. Lo dividimos en 8 secciones como
se muestra en la tabla 7, es decir cada 45°. Con estos rangos establecidos, en base a
todos los datos correspondientes del mes-afio, se obtienen las frecuencias de estos
datos, para después obtener la frecuencia relativa de cada mes-afio, también la

llamamaos frecuencia relativa de corto plazo, como lo muestra la ecuacion siguiente:

jy
jyzfi

i
N7

4

FR (14)
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Siendo f/¥ las frecuencias del conjunto de valores de la variable

iparael mesjdelafioy,y N/ seria cantidad de elementos del conjunto £*. Una
vez obtenidas las frecuencias para cada mes-afio. Después obtenemos las frecuencias
relativas, que en este trabajo denominamos de largo plazo, es decir, que seria para el
total de afios observado para el respectivo mes, esto se puede resumir en la siguiente

ecuacion:

£
N/

A

FR] = (15)

Donde fif corresponde al conjunto de valores de la variable i parael mesj y Ni’ seria

la cantidad de elementos del conjunto fi’ . Después restamos las frecuencias relativas

de Largo plazo menos las frecuencias relativas de corto plazo:

v
o1 o
DFRIY = —jz |FR/ — FRY| (16)

ii=1

Por consiguiente, el mes-afio, o valor de DFR!” mas bajo sera el elegido para formar
parte de mes tipico de direccion de viento. Al Igual que como en los otros andlisis de la
del mes tipico para los otros TMY’s, se cuidé que el porcentaje de datos rellenados

obtencion por interpolacion no fuera mayor al 8%.

En comparacion con la metodologia de SANDIA, este proceso no utiliza valores de
ponderacion, sino que, en este caso, la Unica variable de interés seria la direccion de
viento. Ademas, en lugar de utilizar las funciones de distribuciébn acumulada, estamos
utilizando histogramas de frecuencias para las direcciones de viento mostradas en la
tabla 7. Una vez obtenidos los afios correspondientes para formar parte del mes tipico
de direccion de viento, se utilizaran los mismos afios para temperatura, humedad
relativa, velocidad de viento y radiacion global. Por esto mismo, se tendrd que llevar el
procedimiento habitual de suavizado de datos para unir variables como temperatura y

humedad relativa.
1
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Tabla 7. Tabla de puntos cardinales y rangos de direcciones de viento

_ _ Rango de Direccion de
Variable Punto Cardinal

viento (°)

N Norte 22.5
NE Noroeste 67.5

E Este 1125
SE Sureste 157.5

S Sur 202.5
SW Suroeste 247.5
\W Oeste 292.5
NW Noroeste 337.5

N Norte 360
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3.2.6.Construcciéon del TMY

En la seccion anterior se describié en detalle el procesamiento y analisis de datos que
fue necesario para poder utilizar la metodologia correspondiente para la obtencion de
los distintos TMY’s, ademas de la nueva metodologia del afio tipico de direccion de
viento propuesto en este estudio. Este capitulo describe los procedimientos mas
relevantes y los resultados destacables obtenidos de la metodologia; el andlisis de la
aplicacion de estas metodologias se describe en el capitulo siguiente. Esperamos que,
con estas explicaciones y pasos, el usuario pueda entender la metodologia y asi, utilizar
el TMY que mejor le convenga, o si necesitase armar un TMY para su localidad, que con
este trabajo pueda hacerlo con éxito. Es decir, que, con estas herramientas adquiridas
en esta tesis, el usuario pueda comprender cuando puede utilizar el TMY, para que
aplicaciones y cuando seria no utilizable, que podria ser que necesitara de un analisis
mas profundo y detallado de lo que ofrece esta metodologia. Finalmente, los TMY’s
estaran presentados en forma electrénica en formato Excel, estos estaran subidos de

manera gratuita, disponible para cualquier usuario que necesite de estos datos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados TMY’S

Las series 10-minutales tipicas se elaboraron buscando preservar la media de largo
plazo, la variabilidad caracteristica y las correlaciones entre las variables. Al utilizar datos
reales con concurrencia temporal aseguramos que sucedan las ultimas dos, pero la
primera depende del largo de la estadistica de datos disponible disponible. Para nuestro
en caso particular no tenemos la estadistica suficiente para asegurar completamente
este punto, ya que la metodologia SANDIA sugiere minimo tener diez afios de datos,

pero estos datos pueden ser facilmente incorporados a medida que se obtengan.

Los meses tipicos seleccionados, se muestra a continuacién en la tabla 8. Recordando,
estos TMY’s se obtuvieron en base a la metodologia de Sandia. En la figura 17, se realiza
una comparacion de los meses obtenidos por el TMYE y los meses de “Largo Plazo”,

para encontrar la comparacion que existe entre ellos.

En el caso particular de TMYE, donde la ponderacion de las variables utilizadas es igual
para todas, podemos notar que las diferencias mas grandes existen para velocidad de
viento y humedad relativa, esto sugiere, que si se quiere una mejor representacion de
estas variables, se necesitaria por tanto, tener un valor ponderado mas alto para estas
variables. En el caso de las variables como radiacion y temperatura, se obtienen valores

promedio mensuales similares a los de largo plazo en la mayoria de los meses.
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Tabla 8. Meses Meteoroldgicos Tipicos del TMY

Mes TMYE TMYS TMYT TMYV
Enero 2011 2011 2011 2011
Febrero 2017 2017 2017 2017
Marzo 2014 2014 2011 2011
Abril 2012 2012 2017 2017
Mayo 2016 2016 2013 2016
Junio 2013 2013 2013 2013
Julio 2014 2014 2014 2014
Agosto 2013 2013 2013 2013
Septiembre 2018 2012 2012 2016
Octubre 2019 2012 2012 2012
Noviembre 2013 2015 2013 2012
Diciembre 2012 2012 2012 2012
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Figura 17. Ejemplos de selecciones de los meses tipicos para TMYE. Se encuentra graficado el mes
seleccionado (TMM), junto con los meses de largo plazo.
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4.1.1.Andlisis de datos diarios promedio-anuales

Con el fin de tener una idea general del comportamiento de los datos obtenidos por TMY,

se realizaron las comparaciones con los datos base.

En la tabla 9, se muestran algunos analisis diarios de los resultados obtenidos, como por
ejemplo el maximo de irradiacion solar diaria es de 8.90 y 9.01 kWh/m? para TMYE y
TMYS respectivamente y la diferencia absoluta que existe contra los datos base es

comparativamente pequeiia, siendo de .08 kWh/m? y .03 kWh/m?Z.

Para TMYE y TMYS, tenemos que la irradiacion diaria promedio, es decir la energia
promedio por dia es de 6.12 kWh/m? y 6.08 kWh/m? respectivamente, si comparamos
esto con los datos base, se tiene una diferencia absoluta de .17 kWh/m?y .13 kWh/mZ
Que no exista tanta diferencia podria ser, debido a que las FS de los parametros de
radiacion solar son comparativamente pequefios, por lo tanto, la seleccion de TMM para
la radiacion solar no es muy sensible a la variacion de los pesos de los parametros. Esto
se ha obtenido en otros estudios (Su et al.) donde se analizaron diversos rangos de
ponderacion de parametros como la radiacion solar, la velocidad de viento y la
temperatura. Si comparamos con articulos previos realizados por la Universidad de
Sonora, se obtuvo que el promedio diario fue de 5.88 kWh/m? para la ciudad de
Hermosillo (Cabanillas L., 2005), y en los mapas solares de SOLARGIS han reportado
valores de 6.20 kWh/m? (SOLARGIS, 2019), por lo cual nuestros valores se encuentran
en el orden establecido por estos articulos. La desviacion estandar fue de 1.74 kwWh/m?
y 1.79 kWh/m?, para TMYE Y TMYS respectivamente, esta variacion de la media es un
indicador de que tanto varia los datos con respecto al valor promedio, el cual no es muy

elevado.

En la figura 18 se muestra los datos del TMYE, TMYS y datos base para denotar de
manera grafica los datos diarios promedios anuales de irradiacion global horizontal
(W/m?). No existe diferencias significativas entre las gréficas, ya que en los tres casos

se muestra un comportamiento bastante similar.
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Tabla 9. Andlisis de los datos promedios diarios de irradiacién solar para TMYE y
TMYS con los datos base

Analisis diarios TMYE TMYS Datos base
GHI 6.05 6.08 5.95
(KWh/m?)
Max.
) 8.90 9.01 8.98
(kWh/m”)
Min
) 1.23 1.23 .37
(kWh/m®)
Media
) 6.12 6.08 5.95
(kWh/m®)

Desviacidn estandar

) 1.74 1.79 1.74
(KWh/m?)
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Figura 18. Irradiacion Solar GHI horaria de TMYE, TMYS y datos base
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En Temperatura (véase tabla 10), se realiz6 la comparacién de TMYE, TMYT y los datos
base. Siendo la Temperatura maxima para TMYE y TMYT iguales con 35 °C y al
compararla con los datos base hay sélo 3 ° de diferencia. La temperatura promedio para
los tres casos fue exactamente el mismo valor que es 23 °C. La desviacion estandar se
obtuvo 6.52 y 6.54 °C para TMYE y TMYT respectivamente, lo cual nos dice que, si
existe una variacion de temperaturas a lo largo del afio, esto es de esperarse por ser un
clima desértico, es decir temperaturas muy altas durante el verano y bajas durante el
invierno.

En la grafica de la figura 19 se muestran los valores de los datos diarios promedios
anuales para TMYE, TMYT y los datos base (Largo Plazo) de la variable de temperatura
(°C), donde de nuevo se denota que las graficas son bastante similares, para el TMYE y
TMYT se denota un poco de sobreestimacion para las horas de 11 a 17 horas
aproximadamente con respecto a los datos base, pero la diferencia no es relevante, ya
que no varia mas de 2°C.

Se puede agregar de la figura 19 algunas caracteristicas tipicas del sitio, como que el
maximo ocurre casi dos horas después de que sucede el maximo de radiaciéon que se
ve en la figura 18, es decir, aproximadamente a las 16 horas, esto ocurre debido a la
inercia térmica de la region, debido a que se calienta la superficie de la tierra y comienza
el lugar a calentarse, es por eso que tenemos las maximas temperaturas
aproximadamente a esa hora del dia, ademas que es en Hermosillo, es normal que

existan en su mayoria dias despejados.
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Tabla 10. Andlisis de los datos promedios diarios de Temperatura para TMYEy TMYT
con los datos base

Analisis diarios TMYE TMYT Datos base
Temperatura Max. 35 35 38
(°C)
Temperatura Min.
3 9 9 4
(°C)
Temperatura
Promedio 23 23 23
(°C)
Desviacién estandar
6.52 6.54 6.64

(KWh/m?)
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Figura 19. Temperatura promedio diaria anual de TMYE, TMYT y datos base
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En el analisis de humedad relativa que se realizé en la tabla 11. No se denotan cambios
grandes en las comparacién de TMYE y TMYT para la humedad relativa maxima, la
promedio y la desviacidon estandar; pero, comparando con los datos base existen
diferencias de 2.19% y 1.34% para TMYE y TMYT respectivamente, las cuales son
diferencias que son aceptables (Alonso Suarez et al.,, 2019). Podemos observar
también los comportamientos caracteristicos de la zona de Hermosillo, donde las HR
promedio se encuentran en el rango de 40 %, con desviacién estandar de 15.29%, lo
cual nos indica que los valores de humedad para Hermosillo, Sonora, no suelen ser

valores altos de humedad, es decir que en Hermosillo prevalece el clima seco.

En la figura 20 se encuentra grafica la humedad relativa promedio diaria de TMYE y
TMYT contra los datos base, aqui es visible que la TMYE y TMYT tiende a sobreestimar
los datos en la mayoria de las horas, podria, por ejemplo, darle un valor mas alto de
ponderacion a la variable de humedad relativa, para que asi tenga una mejor

representacion.

Otro punto importante que observamos es el que aparece en la figura 21 que la humedad
es completamente dependiente de la temperatura, ya que la forma de la gréafica es un
espejo de las gréficas de temperatura, esto nos podria dar un indicio de que nuestros
datos se comportan de manera correcta, ya que es el comportamiento caracteristico de

estas variables.
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Tabla 11. Analisis de los datos promedios diarios de Humedad Relativa para TMYE y
TMYT con los datos base

Analisis diarios TMYE TMYT Datos base
HR Max. 77.02 77.02 98.71
(%)
HR Min.
9.96 13.34 6.36
(%)
HR Promedio
38.28 39.13 40.47
(%)

Desviacién estandar
(%)

13.31 13.90 15.29
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Figura 20. Humedad relativa promedio diaria anual de TMYE, TMYT y datos base
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Figura 21. Humedad relativa y temperatura promedio diaria anual de TMYT
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Para finalizar los andlisis de datos diarios promedio, se analizé los datos de velocidad
de viento, utilizando TMYE, TMYT contra los valores de los datos base, que es lo que se
ve en la tabla 12; en la tabla podemos observar que los valores maximos de velocidad
de viento promedio diario no llegan a ser mayores de 7 m/s para todos los casos. La
velocidad de viento promedio fue muy similar con respecto a los datos base,
encontrandose solamente una diferencia absoluta de .02 m/s y .03 m/s con respecto a

los datos base, para TMYE y TMYV respectivamente.

La grafica mostrada a continuacion (véase figura 22), indica que no se observan
diferencias visibles en la mayoria de las horas del dia, excepto para las 16 a 19 horas
del dia donde TMYE y TMYYV tienden a sobreestimar con respecto a los datos base por
menos de .5 m/s. También, el maximo de velocidades de los datos base puede
observarse que ocurre de 17 a 19 horas, que es cuando la temperatura comienza a
descender. Esto es porque el comportamiento del viento en estas zonas es
principalmente convectivo, es decir es afectado directamente por la temperatura y por
consiguiente por la radiacion; esto se analiza con la figura 23. Si se compara la
temperatura y velocidad de viento utilizando TMYV, podemos encontrar que el
comportamiento de velocidad de viento actla conforme al comportamiento de la
temperatura; Es decir, cuando la temperatura aumenta, también lo hace la velocidad de
viento y viceversa, a grandes rasgos, ya que habria que hacer un analisis mas

exhaustivo de este fendbmeno.
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Tabla 12. Andlisis de los datos promedios diarios de Velocidad de viento para TMYE y
TMYYV con los datos base

Analisis diarios TMYE TMYV Datos base
VV Max. 5.56 5.56 6.46
(m/s)
VV Min.
1.52 1.48 0.71
(m/s)
VV Promedio
2.81 2.85 2.82
(m/s)

Desviaciéon estandar
(m/s)

0.65 0.63 0.73
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4.1.2.Comparaciones mensuales en graficas de barras entre TMY’s y los datos

base.

A continuacion, se realiza la comparacion de los valores mensuales promedios de los
datos seleccionados con respecto a los datos base para cada uno de los TMY’s. Se

realizé para cada una de las variables por separado.

En el caso de irradiacion solar, se muestra en la siguiente gréfica de barras (fig.24) se
observa los valores de irradiaciéon solar en MJ/m? para cada uno de los meses, donde
de manera general se puede encontrar que los valores méas altos de irradiacion solar
ocurren en los meses de mayo y junio, y los meses donde se tiene menor irradiaciéon
solar es en los meses de enero y Diciembre. La irradiacion solar mas alta es de 29 MJ/m?
en el mes de mayo y la mas baja es en diciembre con 13 MJ/m2. De manera general las
diferencias observadas para los valores de radiacién en los distintos TMY’s parecen poco

significativas, pero en la figura siguiente se observan con mejor detalle.
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Figura 24. Grafico de barras de comparacién mensual de TMY’s y datos base para irradiacion solar
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Para observar las diferencias con mejor detalle se realiz6 la grafica mostrada en la figura
25, en esta gréfica se visualiza la diferencia de los valores de radiacion solar mensual
de cada uno de los meses para cada uno de los TMY con respecto a los valores de datos

base.

En la grafica se destaca que TMYS siempre fue el que tuvo las diferencias menores para
cada uno de los meses. Las diferencias més altas encontradas fueron de TMYT y TMYV,
pero recordando que estos TMY tienen valores de ponderacion para radiacion solar
bajos, aun asi, la diferencia no llega valores de 2 MJ/m?. La gréfica también nos dice que

para en este caso los TMY tienen a sobreestimar en la mayoria de los meses.
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Figura 25. Grafico de barras de diferencias de comparacion de datos base con respecto al TMY para
irradiacioén solar
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Analizando la grafica de barras de temperatura de la figura 26 se encontré que los meses
de mayor temperatura corresponden a los meses de junio, julio y agosto con valores
promedios mensuales de 31°C, estos meses son parte del verano en Hermosillo sonora.
Los valores donde se obtuvo menor temperatura fueron en los meses de diciembre y
enero, con temperaturas 14 y 13 °C respectivamente. En esta grafica de barras las
diferencias parecen, al igual que en la grafica de barras de irradiacion solar, no ser
diferencias muy grandes, es decir en este caso no contribuye en gran manera el valor

de ponderacion en esta variable.
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Figura 26. Grafico de barras de comparacion mensual de TMY’s y datos base para Temperatura
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Las diferencias de la figura 26 se observan a continuacion en la figura 27, donde se tiene
que TMYT fue en todos los casos el TMY con menor diferencias. Las diferencias no son
mayores a 1.5°C lo cual indica que, a menos de gue se necesite una precision muy
exacta para esta variable, el valor ponderado no afecta significativamente, como ejemplo
el caso de TMYV con un valor de 1/6 para la variable Temperatura. Las menores
diferencias de los meses con respecto a los datos base, fueron los meses que
corresponden a TMYT; excepto el mes de abril. Analizando porque sucedié esto, se
encontré que el filtro de percentiles de dias calidos eliminé el mes que tenia menor
diferencia, por lo cual es importante analizar si este percentil es adecuado para

Hermosillo, donde es comun que dias consecutivos con temperaturas altas ocurra.

En este caso, para los meses de junio, julio y agosto se tienen diferencias de .07 °C,
esto debido a que estos meses de verano tienden a tener siempre las mismas
temperaturas afio con afo, por lo cual puede considerarse esto al momento de elegir el

valor ponderado.
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Figura 27. Grafico de barras de diferencias de comparacion de datos base con respecto al TMY para
temperatura
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En el caso de la humedad relativa, en la grafica de la figura 28, las humedades relativas
con valores promedios mensuales mas altas, son los meses de julio, agosto y septiembre
y diciembre, siendo los primeros tres, la época de lluvia en esta zona, y el Gltimo mes,
es el mes donde se tienen las temperaturas mas bajas del afio. Las humedades relativas
mas bajas son los meses de abril y mayo. Las diferencias de manera general del TMY
con respecto a los datos base, es un poco mas perceptible que en los otros casos para
alguno de los meses. Vemos también, como existe un decrecimiento en los meses de
marzo, abril y mayo, para luego incrementar la humedad en junio e incrementar
rapidamente en los meses de julio, agosto y septiembre, para luego decrecer en los
siguientes meses hasta llegar a diciembre.
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Figura 28. Grafico de barras de diferencias de comparacion de datos base con respecto al TMY para
temperatura
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En la figura 29, podemos ver que las diferencias promedio mensuales para cada uno de
los TMY’s. Las diferencias no sobrepasan el 5%. En este caso las diferencias positivas
y negativas estan dispersadas en cada uno de los meses, no es clara la tendencia que
tienen, ya que son bastante variables. En este caso el TMY que tiene menor diferencia
tampoco es del todo claro, esto es porque para ninguno de los TMY’s se le dio un valor
alto a la variable de humedad relativa, a pesar de que esta influye en la temperatura,
esta también varia con la irradiacion e incluso con la velocidad de viento, por lo cual si
se requiere mayor exactitud con esta variable es necesario otorgar un valor ponderado
mas alto para denotar menores diferencias, por eso es importante especificar a que
aplicacion estara destinada el TMY.
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Figura 29. Grafico de barras de diferencias de comparacion de datos base con respecto al TMY para
humedad relativa
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Los promedios mensuales de velocidad de viento mostrados en la figura 30 nos indican
que la velocidad de viento, de manera general, tiene un crecimiento de enero hasta junio,
donde luego comienza a decrecer hasta el mes de diciembre. El mes con mayor
velocidad de viento es el mes de junio, para después seguir mayo, que son los meses
donde existen lluvias. En general Hermosillo, no es conocido por ser ventoso, y esto se
comprueba en esta gréfica, donde excepto por TMYT en mayo, los vientos no son

mayores a 3.4 m/s.
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Figura 30. Grafico de barras de diferencias de comparacién de datos base con respecto al TMY para
velocidad de viento
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La figura 31 demuestra que TMYYV tiene las menores diferencias para todos los meses
excepto para octubre, esto, podria ser debido a que ocurrié algo similar que con la
variable de temperatura (fig. 28). El percentil F1, que incluye eliminar los dias con mas
rachas (sumatoria de dias con temperaturas menores que percentil 33 y mayores que
percentil 67), elimind el mes con valor menor de wFS, esto podria ser la posible causa
de que ese mes no obtuvo la menor diferencia. Por lo cual, se propone analizar esta
condicién de la metodologia de sandia para un lugar como Hermosillo; porque dias
calurosos consecutivos podrian ser algo “tipico” que ocurre en esa zona. Con esto, se
podria corroborar si este paso de la metodologia es conveniente para obtener el TMM
con menor diferencia con respecto a los datos base, para un tipo de clima como el de
Hermosillo.

Las diferencias en todos los meses fueron menores a 0.2 m/s y en su mayoria sus
diferencias son positivas. Se destaca también, que las diferencias del mes de diciembre
son muy pequefas, hablamos de diferencias de .002 m/s. Es decir, la variacion para el
mes de diciembre afio con afio, es muy pequefia.

Otro punto que destacar, es que, a pesar de que el valor ponderado si influye en la
diferencia al compararse entre los distintos TMY’s; éstas, aun con valores de
ponderacion de 1/10 para velocidad de viento, sigue siendo menor a .2 m/s, por lo cual,

dependera del usuario que tanta exactitud necesite con respecto a esta variable.
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Figura 31. Grafico de barras de diferencias de comparacion de datos base con respecto al TMY para
velocidad de viento
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4.1.3.Indicadores de desempefio y diferencias mensuales de los pardmetros

contra los datos base

En la tabla 13 se establecen las diferencias mensuales de cada uno de los parametros
utilizados en los TMY’s utilizando como referencia los valores de la serie de datos base.
Para temperatura los valores de MAPE fueron de 2-3%, contra los reportados (Jiang,
2010; Ohunakin et al., 2013) con un valor de .04-4%, lo cual sugiere que son una buena
representacion con respecto a estos datos. Que el rango menor sea tan pequefio puede
atribuirse a que en el caso del trabajo que se utilizé como referencia se cuenta con mayor
namero de datos, por lo tanto, el error disminuye. El valor de RMSD obtenido fue de .6-
.8 °C, en otros trabajos se establece de .4-.9°C (Alonso Suérez et al., 2019) es decir que
es coincidente con nuestros datos. Estableciendo que estamos dentro del rango, por lo
cual esto sugiere que los valores de temperatura son una buena representacion del
comportamiento de esta a largo plazo.

Las diferencias menores para temperatura son en TMYT, excepto para RMBD, por tanto,
que en su mayoria las diferencias sean pequefias, nos indica que el TMYT seria el TMY

mas representativo para indicar el comportamiento caracteristico de la temperatura.

Las diferencias reportadas (MAPE) en otros trabajos para humedad relativa van de 1-
4% (Jiang, 2010; Ohunakin et al., 2013), contra este trabajo que es de 5-7%, por lo cual
se podria establecer que la humedad es relativamente variable para la Hermosillo, que
si lo es, pero comparando otros indicadores como es el rMBD y rRMSD, encontramos
gue por ejemplo para MBD se tiene de 0-.5% y de rRMSD de 2-2.3%, pero el valor
promedio utilizado de este trabajo es de 75.2% de humedad relativa (Alonso Suarez et
al., 2019), en nuestro caso la humedad relativa promedio de largo plazo es baja (40.2%)
comparando con este trabajo, por lo cual nuestro valores de rMBD y rRMSD se ven
altamente afectados y es entonces que las diferencias suben hasta valores como de
0.25-2.36% y de 5.90-7.34% para rMBD y rRMSD respectivamente. Puede contribuir
también a estos valores que la humedad relativa nunca obtuvo un valor ponderado alto
como sucedi6 con las otras variables, por lo cual, si se da un valor alto de ponderacién

a humedad relativa, tal vez podria encontrarse una disminucién en las diferencias
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plasmadas en la tabla 13. Esto podria ser objeto de estudio que podria realizarse en

siguientes trabajos.

La velocidad de viento muestra las menores diferencias para el TMYV en su mayoria, y
el valor de MAPE ronda de 2-3%, comparado con (Ohunakin et al., 2013) , estamos muy
por debajo del rango, ya que ellos han reportado de 1-13%, por lo cual se puede
establecer que la velocidad de viento representa un buen ajuste de los datos a largo

plazo.

En el caso de la irradiacion global horizontal (GHI), tenemos las menores diferencias
para todos los indicadores en TMYS, en este articulos se ha reportado un MAPE que
va del rango de .12 - 8% (Jiang, 2010; Ohunakin et al., 2013) contra los de este trabajo
que son de a 1 a 2%. Encontrandose nuestros valores dentro de los rangos reportados
en las literaturas. Pero es importante denotar que para algunos de estos trabajos el total
de datos historicos eran de aproximadamente 34 afios, por lo cual, si contamos con
mayor cantidad de datos, podemos disminuir en gran medida este error. Los valores de
rRMSD a escala diaria es del orden de 2- 3% de la media de GHI y para rMBD de .3-
.8% este valor se considera despreciable; en trabajos previos se ha reportado valores
de rMBD de .6% y de rRMSD de 6-7% (Alonso Suarez et al., 2019).

Otros valores reportados en el trabajo de Alonso-Suéarez R. et al., es para MBD de .4-3
MJ/m? y RMSD de 0.5-0.9 MJ/m?, en este trabajo se tiene valores de .07-.2 MJ/m?y 0.44-
0.70 MJ/m? para MBD y RMSD. Segln lo reportado en este trabajo, estar dentro de este
rango indica que los datos no tienen una variabilidad importante contra los datos con
respecto a los datos de largo plazo, ademas que RMSD sea menor a 1 MJ/m? sugiere
que la dispersion de los datos no es significativa.

Las diferencias mas bajas para todos los casos de GHI son en TMYS, por lo cual se
puede establecer que es el TMY mas representativo para esta variable.

En conclusion, basados en esta tabla 13 solamente, se puede deducir que no hay
variaciones significativas, excepto para humedad, pero ya se desarrollara mas adelante
en la tabla 16 cual puede ser la razdn de estas diferencias, ademas del valor ponderado.
Por tanto, los TMYs encontrados sugieren una representacion confiable con respecto a

los datos de largo plazo.
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Tabla 13. Comparacioén de los distintos TMYs para los valores mensuales de las
variables de Temperatura del aire, Humedad relativa, velocidad de viento y de
irradiacion.

% % % %
™Y MBD MAD RMSD
rMBD rMAD rRMSD MAPE

Temperatura del aire (°C)

TMYE 0.02 0.63 0.79 0.09 2.66 3.35 3.10
TMYS 0.15 0.50 0.68 0.64 2.11 2.86 2.59
TMYT 0.27 0.47 0.66 1.15 1.99 2.80 2.47
TMYV 0.03 0.60 0.81 0.11 2.55 3.44 2.98
Humedad relativa (%)
TMYE 0.10 2.30 2.65 0.25 5.72 6.60 6.40
TMYS 0.54 2.00 2.37 1.35 4.98 5.90 5.68
TMYT 0.95 2.55 2.95 2.36 6.34 7.34 7.34
TMYV  -0.09 2.31 2.66 023 5.74 6.62 6.34
Velocidad de Viento (m/s)
TMYE -0.04 0.10 0.11 -1.41 3.43 3.93 3.44
TMYS 0.00 0.08 0.10 0.11 2.85 3.49 2.81
TMYT 0.06 0.08 0.10 1.95 2.89 3.66 2.93
TMYV 0.02 0.07 0.09 0.26 2.54 3.09 2.51
GHI (MJ/m?)
TMYE 0.19 0.46 0.51 0.88 2.13 2.35 2.13
TMYS 0.07 0.36 0.44 0.32 1.66 2.01 1.58
TMYT 0.09 0.53 0.70 0.41 2.43 3.23 2.34
TMYV 0.17 0.51 0.69 0.80 2.35 3.18 2.35
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Las gréaficas de dispersion mensuales mostradas en las figuras de la 32-35 son graficas
comparativas para cada uno de los parametros, y los distintos TMYs con respecto a los
datos base a escala mensual. La grafica x = y, y el valor de R? nos permite conocer la
aproximacion gque se tiene para cada una de las variables con respecto a los datos base.

Entre mas cercano se encuentre el valor de R?a 1, mejor es el ajuste de los datos.

En todas las variables y para todos los TMYs los valores de R? son mayor a .9, lo que
demuestra que los meses que se han elegido no cuentan con una variabilidad importante

en comparacion a los datos de largo plazo.

Enfocandonos principalmente en la variable de humedad relativa (fig. 35) en todos los
TMYs el valor de R? es mayor a 0.92, lo cual puede servir como uno de los indicadores
de que para el caso de la humedad relativa se tiene una buena representacion para cada
uno de los TMYs, contrastando los indicadores de desempefio que salieron mas altos
gue en comparacion con los trabajos mostrados, por lo cual, esto corrobora, que se
tendria que hacer comparaciones de humedad relativa con climas similares a Hermosillo,

es decir zonas secas para poder validar mejor estos indicadores.

Las curvas de ajuste que muestran los mejores valores de R? son de irradiacién solar y

temperatura.
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Figura 32. Comparaciones a escala mensuales de la variable de radiacidn solar de TMY contra las medidas
de los datos base, en el eje x se encuentran las medias de los datos base y en el eje y las medias mensuales
de los distintos TMY’s (a-d).
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Figura 33. Comparaciones a escala mensuales de la variable de temperatura promedio mensual de TMY
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Figura 34. Comparaciones a escala mensuales de la variable de humedad relativa promedio mensual de
TMY contra las medidas de los datos base, en el eje x se encuentran las medias de los datos base y en el

ejey las medias mensuales de los distintos TMYs (i-1).
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Figura 35. Comparaciones a escala mensuales de la variable de velocidad de viento promedio mensual de
TMY contra las medidas de los datos base, en el eje x se encuentran las medias de los datos base y en el

ejey las medias mensuales de los distintos TMYs (m-p).
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4.1.4. Comparaciones anuales y promedios mensuales de los distintos TMY’s

A continuacion, se realizaron las comparaciones anuales promedio de los valores de los
diferentes TMYs con los datos base, para cada una de las variables. Se han separado
las comparaciones por variables para realizar un analisis mas detallado, en especial para
la variable de humedad, para demostrar que los valores de humedad tan bajos

contribuyen a que los indicadores de desempefio tengan estos valores.

Los indicadores mensuales mostrados en esta tabla (tabla 14) sugieren que las
diferencias no son significativas, todas se encuentran por debajo de 1 MJ/m? y
porcentualmente son menores a 2%. Que las diferencias sean negativas nos da una
indicaciéon de que los TMYs tenderdn a subestimar, no representa una diferencia
significativamente grande con respecto a los datos base, pero debe tenerse presente en
los trabajos de simulacion que utilicen estos datos. Es importante mencionar que los
valores presentados en las tablas fueron redondeados a dos cifras, pero al momento de

calcularlos no fueron redondeados ninguno de ellos.

Tabla 14. Comparacion de los valores anuales para radiacion solar global para los
distintos TMY’s y los datos base.

Radiacion Solar Global
Comparacion anual
datos base | Seleccionados Dif. anual Dif. Anual
Base de datos (MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?) (%)
TMYE 21.70 22.01 -0.31 -1.44
TMYS 21.70 21.86 -0.16 -0.75
TMYT 21.70 21.94 -0.25 -1.13
TMYV 21.70 22.03 -0.33 -1.53
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Las diferencias de temperatura promedio anual mostradas en la tabla 15 no son mayor
a 1°C, lo cual es referente a que no hay una diferencia significativa para ni uno de los
casos. En el caso de las diferencias porcentuales, el valor mas alto se supone para el
TMYV pero este puede deberse a la ponderacion utilizada que fue mas chica para el
valor de temperatura, pero aun asi las diferencias representadas reflejan similitud con
respecto a los valores de largo plazo, ya que no se observan diferencias anuales

mayores al 5% para esta variable.

Tabla 15. Comparacion de los valores anuales y mensuales para temperatura para los
distintos TMYs y los datos base.

Temperatura promedio
Comparaciéon anual
datos base | Seleccionados Dif. anual Dif. Anual
Base de datos (°C) (°C) (°C) (%)
TMYE 23.6 23.7 0.0 -0.2
TMYS 23.6 235 0.1 0.6
TMYT 23.6 23.9 -0.3 -1.2
TMYV 23.6 22.6 1.0 4.2
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En la tabla 16 tenemos diferencias no mayor al 2% de la comparaciéon que resulta de los
datos de largo plazo (datos base) y los datos seleccionados del TMY, pero debido a que
nuestro valor promedio anual de los datos base es pequefio, es decir, como se
mencionaba anteriormente, es comun encontrar valores de humedad relativa de 60-70%,
pero en nuestro caso y debido al tipo de clima gque existe en Hermosillo, que es una
zona arida, los valores de humedad relativa tiene valores relativamente pequefios,
entonces estas diferencias resultan en valores porcentuales relativamente altos, pero si
nos enfocamos en las diferencias no porcentuales podemos notar que la variacion no es
muy grande. Aun asi, las diferencias porcentuales no resultan muy elevadas no
alcanzando todavia diferencias que superen el 5%. Es asi, que los datos de humedad
siguen siendo una buena representacion para reflejar el comportamiento de largo plazo

de esta variable.

Tabla 16. Comparacion de los valores anuales y mensuales para humedad relativa
promedio para los distintos TMYs y los datos base.

Humedad relativa promedio
Comparacion anual
datos base | Seleccionados dif anual dif anual
Base de datos (%) (%) (%) %
TMYE 40.2 38.3 1.9 4.7
TMYS 40.2 40.7 -0.6 -1.4
TMYT 40.2 39.1 1.0 2.6
TMYV 40.2 40.1 0.1 0.2
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En la tabla 17 se muestran los valores promedio anuales de velocidad de viento para los
TMY’s seleccionados y los datos base. En este caso, es notable que existe una buena
representacion de los datos de velocidad de viento con respecto a los datos de velocidad
de viento promedio de largo plazo. Las diferencias anuales no superan ni siquiera el .1
m/s, y en su mayoria (excepto para TMYE) tienden a subestimar con respecto a los datos
de largo plazo. Por ultimo, las diferencias anuales porcentuales, no se supera en ningun
caso mayor al 2%.

Todas estas comparaciones sirven para demostrar el desempefio del TMY con respecto
a los datos de largo plazo, demostrando asi la efectividad de la metodologia, ademas de
el andlisis y procesamiento de los datos realizado en este trabajo. Por consiguiente, para
disminuir el las diferencias mostradas en este trabajo, es necesario de obtener mayor
estadistica de los datos y mantener los esfuerzos de medicién de buena y alta calidad
de los valores medidos de la region.

Tabla 17. Comparacién de los valores anuales y mensuales para velocidad de viento
promedio para los distintos TMY’s y los datos base.

Velocidad de viento promedio
Comparacion anual
datos base | Seleccionados dif anual dif anual
Base de datos (m/s) (m/s) (m/s) %
TMYE 2.85 2.81 0.03 1.21
TMYS 2.85 2.88 -0.03 -1.14
TMYT 2.85 2.90 -0.05 -1.89
TMYV 2.85 2.85 -0.01 -0.21
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En la tabla 18 se muestran las diferencias entre el TMYE vy los distintos TMY’s para
conocer cuanto varia utilizar un valor ponderado mas alto para cierto parametro
meteoroldgico, contra un TMY que tiene el mismo valor de ponderacién para todos los
parametros, siendo el TMYE el que cumple con estas caracteristicas. Exceptuando el
parametro de humedad, las diferencias no sobrepasan el 3% para los otros parametros.
El resultado de que parametros como radiacion solar, temperatura y velocidad de viento
no se hayan visto afectados puede deberse a que estos parametros tienen valores bajos
de FS, ya que, en articulos previos (Su et al.) se ha encontrado que si el valor de FS
para un parametro es comparablemente pequefio, entonces la seleccion de los meses
no serd sensible a la variacion de los parametros ponderados, de manera similar se
observo este acontecimiento en este trabajo. Las diferencias mas grandes se encuentran
en el valor de humedad relativa para TMYS y TMYV, con diferencias de 6.04 y 4.75%
respectivamente, pero estas diferencias no corresponden a diferencias altas que
pudieran afectar significativamente entre escoger un TMY u otro, ya dependera del
usuario la exactitud que requiera, es decir, si necesita mayor exactitud para alguna
variable como radiacion solar, podria tomar el ejemplo de TMYS y obtener asi diferencias

menores al 1%.
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Tabla 18. Comparacion de los distintos parametros meteorolégicos TMY’s contra

TMYE
GHI HR \AY
TMY comparacion TEMP (°C)
(kWh/m?) (%) (m/s)
TMYE 23.67 6.12 38.28 2.81
TMYT 23.93 6.08 39.13 2.89
% de diferencia 1.10% 0.65% 2.22% 2.85%
TMYE 23.67 6.12 38.28 2.81
TMYS 23.50 6.10 40.74 2.88
% de diferencia 0.72% 0.33% 6.04% 2.49%
TMYE 23.67 6.12 38.28 2.81
TMYV 23.68 6.12 40.10 2.88
% de diferencia 0.04% 0.00% 4.75% 2.49%
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En la tabla 19 se muestran los promedios mensuales de los distintos parametros,
utilizando el TMY correspondiente al valor ponderado mas alto de esta variable. Es decir,
como TMYT tiene un valor ponderado mas alto para temperatura, entonces los datos
gue represente este TMY seran de temperatura. En el caso de humedad debido a que
TMYE y TMYT tienen el mismo valor ponderado para esta variable, se decidi6 utilizar
TMYE.

Los meses con mayor irradiacion solar en el afio, los cuales son los meses de mayo a
junio, los valores promedios diarios mensuales para estos meses son de 8.25 kWh/m? y
de 8.16 kWh/m? respectivamente. Los meses con menos irradiacién son enero con 4.33
kWh/m? , noviembre con 4.26 kWh/m? y diciembre con 3.69 kWh/m?,

En el caso del TMYT se obtuvo que el valor promedio anual fue de 24°C, los meses con
temperaturas mas altas fueron los meses de junio hasta agosto, con valores promedio
mensuales de 31°C. Los meses con menores temperaturas son enero y diciembre, con

temperaturas de 14 °C y 15 °C respectivamente.

En TMYE obtuvimos los meses con mayor humedad relativa promedio a lo largo del mes,
gue fueron agosto y septiembre con valores de 52 y 56 % respectivamente. Los valores
de humedad mas bajo ocurrieron en de marzo, abril y mayo, con valores de 28, 25 y
26%.

Del TMYV se recopilaron los meses con mayor velocidad de viento, que fueron los meses
de mayo con 3.24 m/s junio con 3.37 m/s y julio con 3.14 m/s, los meses de menor
velocidad de viento son noviembre y diciembre 2.43 m/s y 2.42 m/s respectivamente.
Esto nos sugiere que el factor de viento no proporciona relevancia para la ciudad de
Hermosillo, ya que sus promedios (aun en los meses con mayor velocidad de viento) no
son muy elevados. No significa que no haya rafagas fuertes de viento, pero las que
existen duran tan poco tiempo que no afectan al promedio de todo el afio. Ademas, tiene
un comportamiento convectivo, esto se refleja en las coincidencias de los meses con
mayor temperatura contra los meses de mayor velocidad de viento, y viceversa. El
usuario puede ir al anexo C si quisiera contar con mas detalles del clima tipico de la

ciudad de Hermosillo, ya que se han realizado gréaficas con los datos base del lugar.
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Tabla 19. Promedio mensual de los distintos parametros para cada mes del afio,
utilizando los TMY mas representativo para estas variables.

TMYT TMYS TMYE TMYV
s TEMP (°C) GHl HR (%) VV (m/s)
(kWh/m?)

Enero 13.95 4.33 39.14 2.49
Febrero 18.23 5.02 41.95 2.80
Marzo 20.34 6.46 28.35 2.30
Abril 23.59 7.75 25.94 3.19
Mayo 26.29 8.25 28.39 3.24
Junio 31.29 8.16 32.11 3.37
Julio 31.61 6.78 50.74 3.14
Agosto 31.42 6.52 51.89 2.82
Septiembre 29.78 5.83 56.59 2.62
Octubre 25.22 5.44 42.28 2.69
Noviembre 20.47 4.26 45.48 2.43
Diciembre 14.67 3.69 50.58 242

e —
ANA SOPHIA ALTAMIRANO CARRANZA
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 107



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.2. Resultados TMDDV

En esta nueva metodologia propuesta para obtener el TMYDDV, se obtuvieron los
siguientes resultados mostrados en la tabla 20. Los afios obtenidos para cada uno de
los meses corresponden a los mas representativos solo para la variable de direccién de

viento, esto quiere decir que no influyeron otro tipo de variables en este resultado.

Tabla 20. Meses Meteoroldgicos Tipicos del TMYDD

Mes TMYDDV
2020
Enero
2011
Febrero
2011
Marzo
_ 2019
Abril
2015
Mayo
. 2012
Junio
. 2017
Julio
2016
Agosto
. 2014
Septiembre
2012
Octubre
. 2012
Noviembre
o 2018
Diciembre
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La informacion sobre la distribucién de las velocidades del viento y la frecuencia de las
diferentes direcciones del viento en una forma combinada se puede presentar en las
rosas de los vientos. La rosa de los vientos es un gréafico que indica la distribucion del
viento en diferentes direcciones.

La informacion que nos proporciona este gréafico (fig. 36) es el porcentaje de tiempo en
el afo tipico en el que sopla el viento de una direccién en particular. Se obtuvo que
alrededor del 24% de los vientos de 6-8 m/s y 16-18 m/s tienen una componente
Suroeste. Los otros vientos que predominan son de 2-8 m/s que tienen una componente
Este y son de alrededor de 17-18%. Los vientos de 12-14 m/s son poco probables que
sucedan y que los vientos provengan del norte es también muy poco probable, menos
del 5% de los datos son provenientes de este médulo.

En la siguiente gréfica (fig. 37) de rosa de los vientos se graficaron los valores promedios
diarios de los valores de velocidad de viento tomados del TMYDDV, con respecto a los
médulos de viento que se repitieran mas veces para el dia promedio. De esta manera
se pudo obtener cuales eran las direcciones y velocidades de vientos mas
predominantes para un dia promedio basados solamente en la variable de direccion de
viento. Se encontrd entonces que las velocidades de vientos para un dia promedio son
de 2-4 m/s y provienen principalmente de la direccién este con un porcentaje de 38.19%,
pero las mayorias de los vientos son provenientes del suroeste con velocidades de 4-6
m/s y 40% de probabilidad, seguidas de las velocidades de 2-4 m/s con un 15% de
probabilidad. Existen también alrededor del 18% de vientos con velocidad de 2-4 m/s
provenientes del sur. Por lo cual, se puede establecer que los vientos para Hermosillo
son provenientes principalmente del Suroeste y Este, con mayor tendencia al Suroeste

donde también provienen las velocidades de viento mas elevadas.
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Rosa de los vientos TMYDDV

Noroeste i Noreste

Oeste Este

Suroeste Sureste

M 16-18 m/s m14-16 m/s 12-14 m/s m10-12 m/s m 810 m/s
6-8 m/s W 4-6 m/s W2-4m/s m0-2m/s

Figura 36. Rosa de los vientos para TMYDD
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Rosa de vientos del dia promedio del aiio de TMYDDV

Noroeste Noreste

Oeste Este

Suroeste

Sur

®4-6m/s W2-4m/s

Figura 37. Rosa de los vientos para TMYDD
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una investigacioén sobre el afio meteorolégico tipico (TMY, por
sus siglas en inglés), la metodologia para su obtencién, ademas de los TMYs utilizados

en México.

Se obtuvieron los TMY's para la PSH con aproximadamente 10 afios de datos, utilizando
la metodologia de Sandia modificada.

El estudio del estado del arte sobre los TMYs indica que esta herramienta ha estado
convirtiéndose en recurso cada vez mas utilizado en diferentes partes del mundo para
caracterizar, en forma muy certera, el comportamiento climatico de una determinada
region, en especial, cuando se requiere evaluar a largo plazo la viabilidad de un proyecto
energeético, ya sea de aplicaciones de energias renovables, o inversiones en mejoras de

eficiencia energética en viviendas y edificios.

Se realiz6 un procesamiento y filtrado exhaustivo de los datos meteoroldgicos con el fin
de obtener los datos de mejor calidad posibles y recuperar la mayor cantidad de éstos.
La base de datos meteorolégicos en los que se desarroll6 el TMY para la PSH se obtuvo
de la recopilacion de aproximadamente diez afios de datos provenientes de dos
estaciones ubicadas en la PSH, estos fueron analizados, procesados y filtrados para
formar parte de la informacion utilizada para la elaboracion del TMY, cuidando que los

datos tuvieran la mejor calidad posible. Se implement6 con éxito la metodologia
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modificada de los Laboratorios Nacionales de Sandia para la obtencién de los distintos
TMYs.

El programa que se utilizo para el filtrado y el procesamiento de los datos inicialmente
fue a través de hojas electrdnicas en el programa Excel, pero, debido a que se contaba
con una gran cantidad de datos, luego se trasladd el procesamiento de los datos al
programa de Matlab, porque nos proporcionaba ventajas de programacion y ahorro de
tiempo. Esto también ocurrié con la implementacion de la metodologia Sandia para la
obtencion de los distintos TMY. Por Ultimo, se volvié nuevamente a las hojas electrénicas
para el analisis de los datos obtenidos, debido a su sencillez y visualizacion mas rapida
de los resultados (gréficas).

Los distintos TMYs -TMYE, TMYS, TMYT y TMYV-, equilibrado (E), solar (S),
temperatura (T) y de viento (V), respectivamente, fueron obtenidos con la finalidad de
utilizarse en aplicaciones especificas. Por ejemplo, el equilibrado (TMYE) para estudios
de clima en general, el solar (TMYS) para aplicaciones en simulaciones de sistemas
solares, el de temperatura (TMYT) para estudios de climatizacion en viviendas y
edificios, y el de velocidad de viento para posibles usos en ventilacion y/o disefios
bioclimaticos de edificaciones. Todos los TMYs fueron valorados para estudiar su
consistencia con tres técnicas, la de rRMSD, rMBD y la MAPE, ademas se evalud la
diferencia que existia entre el TMYE contra los demas TMY’s para encontrar las

diferencias que pueden resultar de cambiar la ponderacién de cierto parametro.

Para la variable de radiacion solar (GHI) se encontr6 que el MAPE es de 1-2%,
comparado con la literatura que van de .12-8%, lo cual nos indica que estamos dentro
de los rangos normales reportados en trabajos previos, pero es importante denotar que
este sesgo puede disminuirse si contamos con mayor cantidad de afos, que es lo que
ocurre en estos trabajos. El valor de rMBD indica la desviacion promedio de las
diferencias y rRMSD es una manera de calcular la dispersion de los datos. Para radiacion
solar los valores de rMBD a escala diario fueron de .30-.88% de la media de GHI, que
son valores despreciables (debajo del 1%) y para rRMSD de 2-3% los cuales son valores

bajos comparados a otros trabajos que van de 6-7%.
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Para la variable de Temperatura (Temp) los errores variaron de 2-3% para MAPE, contra
los reportados en la literatura que van del .04-4%, para rMBD va de .09-1% este valor
no sugiere que no existen diferencias significativas, y para RMSD se tiene de .6-.8°C,
comparado con el valor de RMSD reportado en otros trabajos va de .4-.9 °C,
estableciendo que estamos dentro del rango, por lo cual esto sugiere que los valores de

temperatura son una buena representacién de su comportamiento a largo plazo.

Los TMY’s obtenidos en el presente trabajo indican que se tiene una buena
representatividad de los datos a largo plazo debido a que las métricas de desempefio
MBD y RMSD para radiacion tiene valores por debajo de 1 MJ/m? y menores a 1°C para

temperatura.

Para el caso de humedad las diferencias altas (comparadas con otros trabajos) en
MAPE, rMBD y rRMSD han sido corroboradas con los valores promedios anuales de la
humedad relativa, encontrando que para estos trabajos las humedades tienden a ser de
60-70% vy el presente estudio tiene humedades de 40%, por lo cual esto hace que este
tipo de diferencias se vean afectadas, pero cuando se compararon las diferencias
anuales con respecto a los datos base, no hubo diferencias de las humedades relativas
mayores al 2%, ademas se obtuvieron también las curvas de ajuste donde no se
presentd un valor de R? menor al .9, siendo un indicador de que los datos de humedad

tienen una buena representatividad con los datos de largo plazo.

También se realiz6 una comparacion de los distintos TMY's contra el TMYE para analizar
diferencias que pudieran existir por cambiar el valor ponderado de los parametros, si
exceptuamos el pardmetro de humedad, las diferencias no sobrepasan el 3%. Las
diferencias mas altas se muestran en humedad, pero no son mayores al 7%. El resultado
de que parametros como radiacién solar, temperatura, velocidad de viento y humedad
relativa no se hayan visto afectados, puede deberse a que el valor de FS es un valor
relativamente pequefio, por lo cual la seleccion de los meses no sera sensible a la

seleccion de los pardmetros ponderados.
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Las comparaciones anuales de los datos base contra los datos obtenidos del TMYs
sugieren que los TMYs en este trabajo son aceptables, debido a que reproducen la
media y su variabilidad, pueden utilizarse efectivamente en lugar de los valores

promedios de largo plazo.

Los resultados presentados en este trabajo pueden facilitar las simulaciones y disefio de

sistemas de aplicaciones que necesiten de parametros meteoroldgicos de largo plazo.

Se propuso una nueva metodologia con el fin de obtener un afio tipico, que sea mas
representativo para direccion de viento, utilizando la metodologia de SANDIA como
base. El procedimiento considera sélo la direccién de viento sin la ponderacion para el
resto de los pardmetros climatol6gicos, usando andlisis con frecuencias en direcciones
especificas. Los resultados obtenidos demostraron que las velocidades de vientos para
un dia promedio son de 4-6 m/s provenientes principalmente del suroeste, con un 40%
de probabilidad, seguido de las velocidades de 2-4 m/s provenientes de la direccion este

con un porcentaje de 38 %.

5.2. Recomendaciones y comentarios finales

Se recomiendan mas evaluaciones e investigaciones sobre trabajos que permitan contar
con valores representativos de los climas de las diferentes regiones incorporando
variables importantes como la radiacién directa normal, cantidad de polvos-aerosoles,

entre otros.

Se sugiere continuar incorporando datos, en busca obtener una mejor representacion de
la variabilidad de estos parametros, utilizado informacién satelital (estimacion basada en
satélite) de la cual se cuentan al menos 30 afios de datos para Hermosillo, Sonora. Con
el conocimiento aprendido en este trabajo se sugiere que dependiendo de la aplicacion

destino, se utilice el TMY méas adecuado.

Mantener los esfuerzos de medicion de buena y alta calidad de los datos medidos de la

region, esto nos servira para tener un mejor conocimiento del sitio.
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|

Este trabajo es un paso inicial para varias lineas de investigacion que deben continuar
con respecto a este tema, ya que, esto es importante para obtener una mejor
representacion de la variabilidad de los pardmetros a corto/largo plazo y del prondstico
a corto/largo plazo de la irradiacion solar, ambas necesarias para diversos proyectos

privados y gubernamentales impartidos actualmente en la Universidad de Sonora.
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ANEXOS

Anexo A: Procedimiento y tablas utilizadas para los filtros de

persistencia en la obtencion del TMY

Para cada uno de los TMYs se realiz6 la concatenacion de los meses de manera
independiente. En la tabla 22, se muestran los resultados de factores de
ponderacion wFS’Y para el TMYE, del cual en la siguiente tabla (véase tabla 23) se
separan los cuatro meses con wFS/”Y mas pequefio, son agrupados de forma
descendente. Esto mismo se realiz6 para lo siguientes TMYs, es decir: TMYS, TMYT y
TMYV.

Como se describid en la seccién 3.2.2-3.2.3, se realiza un filtrado de los meses
candidatos basado primero en los percentiles de 33% de irradiacion solar diaria y los
percentiles de 33% y 67% de temperatura diaria promedio. A continuacion, en la tabla
21 se muestran los valores utilizados para utilizar la filtracion por percentiles ya
previamente descrita. La tabla muestra los distintos valores de percentiles en cada uno

de los meses.

Se nombré como P; al percentil de 33% de irradiacion solar diaria, expresado en MJ/m?,
como P, al percentil de 33% de Temperatura promedio diaria en °C y por ultimo como
Ps, al percentil 67% de Temperatura promedio diaria en °C. Estos, por tanto, son los

valores que se utilizaron para hacer el filtrado de F1, F2, F3y Fa.
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Tabla 21. Valores de los percentiles de irradiacién solar diaria (GHI) en MJ/m2 y de
Temperatura promedio diaria (TEMP) en °C, utilizados para el filtro de persistencia de
los meses candidatos.

| Percentiles para los filtros de persistencia

FitroLP Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sept Oct Nov Dic

P1 15.21 18.10 22.53 27.41 29.71 28.79 24.40 23.77 22.10 18.90 15.30 13.54
P2 13.83 15.37 19.13 21.75 24.46 30.33 30.84 30.50 28.83 23.72 17.68 13.56
Ps 16.06 18.84 21.46 24.1 26.90 32.40 32.68 32.32 30.53 26.67 20.88 16.12

Los cuatro afios candidatos para cada mes se ordenan en forma descendente, es decir
del mes mas tipico al mes menos tipico, segun el valor obtenido de wFS’?. Se hace el
analisis por percentiles y en las tablas siguientes se marcan que filtro eliminé cada
instancia. Después de realizar el filtrado por percentiles, se escoge el afio con menor
valor de wFS/Y. En caso de eliminarse los cuatro afios por estos filtros, se marca con
RMSD, para indicar que se utilizo la filtracion por el método de Pissimanis. También se
utilizoé esta metodologia en caso de que la variacion sea un solo dia y las diferencias de

RMSD sean notorias. Se resalté en negro la instancia seleccionada (véase Anexo A).
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Tabla 22. Valores de los factores de ponderacién de los indices meteorolégicos de
TMYE para la estadistica wFS/Y

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2010 i - - - - - .033 .038 .055 .047 .062 .055
2011 0.042 .073 .037 .035 .032 - - - .066 .046 .054 .060
2012 0.050 .051 .047 .024 .035 .032 .044 .028 .029 .031 .044 .023
2013 0.052 .053 .048 .036 .043 .033 .030 .028 .035 .049 .041 .028
2014 0.065 .050 .040 .035 .048 .055 .032 .047 .057 .071 .052 .032
2015 - .057 .041 .042 .048 .030 .028 .038 .056 .047 .052 .044
2016 0.043 .072 - - .035 .036 .055 .043 .044 .064 - -
2017 0.048 .042 .041 .029 .027 .033 .047 .040 .047 .079 .080 .059
2018 0.073 .037 .047 .043 .038 .038 .043 .045 .036 .079 .055 .042
2019 0.049 .065 .039 .021 - - - .033 .073 .044 .079 .036
2020 0.068 .047 .130 .065 - - - - - - - -
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Tabla 23. Valores més bajos de wFS’?,, meses candidatos para formar parte del TMYE

Afio/Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

.042

.043

.048

.049

.050

.042

.037

.047

.037

.040

.041

.039

.024

.035

.029

.021

.035

.027

.032

.033

.030

.033

.033

.030

.032

.028

.038

.028

.028

.032

.029

.035

044

.036

.047

044

.041

.052

.052

.023

.028

.032

.036
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ANEXOS

Tabla 24. Valores de los factores de ponderacion de los indices meteorolégicos de
TMYS para la estadistica wFS/Y

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2010 - - - - - - .030 .042 .049 .043 .074 056
2011 042 081 .051 .028 .032 - - - .068 .050 .051 055
2012 053 .053 .045 .026 .038 .032 .054 .032 .029 .032 .041 (24
2013 054 .052 .055 .040 .040 .032 .031 .037 .043 .053 .038 (28
2014 058 .050 .042 .047 .047 .057 .030 .049 .056 .058 .052 (35
2015 - 061 .043 .043 .049 .043 .028 .039 .061 .051 .050 (41
2016 .048 .071 - - .033 .033 .059 .052 .050 .058 - -
2017 .047 .045 .047 .031 .026 .031 .047 .045 .049 .075 .074 062
2018 .067 .047 .044 .037 .031 .032 .044 .046 .038 .086 .049 039
2019 .050 .082 .044 .023 - - - .038 .072 .044 .102 028
2020 .055 066 .14 .058 - - - - - - - .
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ANEXOS

Tabla 25. Valores méas bajos de wFS/Y, meses candidatos para formar parte del TMYS

Afio/Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago Sept

Oct

Nov

Dic

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

.042

.048

.047

.050

.052

.050

.045

.047

.042

.043

.044

044

.028

.026

.031

.023

.032

.033

.026

.031

.033

.032

.031

.032

.030

.031

.030

.028

.032

.037

.039

.049

.029

.043

.038

.043

.050

.032

.041

.038

.050

.049

.024

.028

.035

.028
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ANEXOS

Tabla 26. Valores de los factores de ponderacién de los indices meteorolégicos de
TMYT para la estadistica wFS"

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2010 - - - - - - .032 .057 .075 .053 .074 .062
2011 .047 .088 .038 .028 .034 - - - .081 .051 .060 .079
2012 .059 .060 .056 .040 .052 .032 .048 .025 .033 .033 .053 .025
2013 .072 .073 .055 .047 .046 .035 .035 .029 .037 .068 .047 .029
2014 .078 .062 .052 .043 .057 .067 .032 .058 .045 .069 .044 .037
2015 - .079 .055 - .069 .032 .032 .041 .052 .044 .069 .055
2016 .055 .078 - .031 .047 .036 .056 .056 .060 .082 @ - -
2017 .042 .054 .053 .037 .030 .039 .053 .047 .051 .097 .097 .078
2018 .093 .036 .047 .023 .038 .035 .053 .057 .043 .089 .067 .044
2019 .049 .085 .044 .058 - - - .046 .092 .051 .080 .030
2020 .066 .053 .014 - - - - - - - - -
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ANEXOS

Tabla 27. Valores més bajos de wFS’?, meses candidatos para formar parte del TMYT

Afio/Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

.047

.055

.042

.049

.060

.054

.036

.053

.038

.052

.047

044

.028

.026

.031

.023

.034

.046

.030

.038

.033

.035

.032

.035

.032

.035

.032

.032

.025

.029

.041

.046

.033

.037

.045

.043

.051

.051

.033

044

.060

.053

.047

044

.025

.029

.037

.030
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ANEXOS

Tabla 28. Valores de los factores de ponderacion de los indices meteorolégicos de
TMYYV para la estadistica wFS’Y

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2010 - - - - - - .037 .035 .054 .041 .059 .178
2011 .032 .070 033 .037 .034 - - - .064 .048 .051 .057
2012 .036 .056 .042 .031 .036 .031 .046 .032 .029 .029 .045 .037
2013 .053 .057 .041 .034 .043 .030 .034 .038 .037 .042 .042 .046
2014 .050 .054 .042 .033 .041 .052 .030 .039 .051 .059 .049 .050
2015 - .062 .058 .045 .040 .031 .026 .041 .058 .037 .056 .052
2016 .032 .065 - - .029 .032 .048 .038 .049 .054 - -
2017 .032 .044 .033 .027 .028 .034 .052 .053 .052 .062 .075 .076
2018 .063 .039 .051 .039 .035 .032 .038 .050 .041 .069 .057 .054
2019 .032 .068 .036 .023 - - - .036 .073 .044 .077 .050
2020 .052 .054 .100 .065 - - - - - - - -
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ANEXOS

Tabla 29. Valores mas bajos de wFS/”?, meses candidatos para formar parte del TMYV

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2010 - - - - - - .037 .035 - .041 .049 -
2011 .032 - .033 .033 .034 - - - - - .047 -
2012 - - - 030 - 031 - .032 .029 .029 .043 .037
2013 - - .041 - - .030 .034 .038 .037 .042 .040 .046
2014 - .053 - - .033 - .030 - - - - .050
2015 - - - - - 031 .026 - - 037 - -
2016 .032 - - .029 - - - - 041 - - -
2017 .032 .039 .033 .034 .027 - - - - - - -
2018 - .037 - .035 - 032 - - .050 - - -
2019 .032 - .036 - 023 - - .036 - - - .050
2020 - .049 - - - - - - - - - -
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ANEXOS

Tabla 30. Filtrado de meses para la obtencion del mes tipico de TMYE

TMYE

Mes Aiio | WFS | Filtros Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS | Filtros

2011 | 0.032 - 2018 | 0.037 Fs 2011 | 0.033 | F1,RMSD

2016 | 0.032 Fs 2017 | 0.042 - 2017 | 0.033 F4
Enero Febrero Marzo

2017 0.032 | Fy,Fq 2020 | 0.047 F1 2019 | 0.036 Fs

2019 | 0.032 - 2014 | 0.05 Fa 2013 | 0.041 -
Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ao WFS Filtros Mes Ao | WFS | Filtros

2019 | 0.021 | Fy,F3 2017 | 0.027 F3,Fs 2015 | 0.030 F1,Fa

2012 | 0.024 - 2011 | 0.032 Fa 2012 | 0.032 Fa
Abril Mayo Junio

2017 | 0.029 - 2012 | 0.035 F1,Fa 2017 | 0.033 Fs

2014 | 0.035 | Fq,F3,F4 2016 | 0.035 - 2013 | 0.033 -
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS | Filtros

2015 | 0.028 - 2013 | 0.028 - 2012 | 0.029 F1,F3

2013 0.030 | F3,F4 2012 | 0.028 F3 2013 | 0.035 F3,Fa
Julio Agosto Septiembre

2014 | 0.032 | RMSD 2019 | 0.032 Fa 2018 | 0.036 -

2010 | 0.033 | Fy,Fa 2010 | 0.038 F1 2016 | 0.044 Fs
Mes Aiio | WFS | Filtros Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS | Filtros

2019 | 0.031 - 2013 | 0.040 Fa 2012 | 0.023 | F4 RMSD

2012 | 0.044 - 2012 | 0.043 F3, RMSD 2013 | 0.028 Fs
Octubre Noviembre Diciembre

2011 | 0.046 Fs 2011 | 0.047 F1 2014 | 0.032 -

2015 | 0.047 | Fy,Fq 2010 | 0.049 Faq 2018 | 0.036 F1
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ANEXOS

Tabla 31. Filtrado de meses para la obtencion del mes tipico de TMYS

TMYS
Mes Ao | WFS Filtros Mes Ao | WFS Filtros Mes Ao WFS Filtros
2011 | 0.042 - 2018 | 0.037 F3 2014 | 0.042 -
2016 | 0.047 F3 2017 | 0.042 | F;,RMSD 2015 | 0.042 Fa
Enero Febrero Marzo
2017 | 0.048 F1,Fa 2014 | 0.050 Fq 2019 | 0.044 F3
2019 | 0.05 - 2013 | 0.052 - 2018 | 0.044 F1
Mes Ao | WFS Filtros Mes Ao WFS Filtros Mes Aino | WFS Filtros
2019 | 0.023 Fq 2017 | 0.026 F3 2017 | 0.031 F3
2012 | 0.026 - 2018 | 0.031 F1 2018 | 0.032 F1
Abril Mayo Junio
2011 | 0.028 F3 2011 | 0.032 F4 2013 | 0.032 -
2017 | 0.031 Fa 2016 | 0.033 - 2012 | 0.033 Fa
Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS Filtros
2015 | 0.028 - 2012 | 0.032 F1,F3 2012 | 0.029 | F3,RMSD
. 2010 | 0.030 F1,Fa 2013 | 0.037 - ) 2018 | 0.038 -
Julio Agosto Septiembre
2014 | 0.030 RMSD 2019 | 0.038 F4 2013 | 0.043 F3,F4
2013 | 0.031 F3,Fa 2015 | 0.039 - 2010 | 0.049 F1
Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS Filtros Mes Aiio | WFS Filtros
2012 | 0.032 - 2013 | 0.038 F1,Fa 2012 | 0.030 | F4 RMSD
2010 | 0.043 F1,Fa . 2012 | 0.041 F3 . 2013 | 0.033 F3
Octubre Noviembre Diciembre
2019 | 0.044 - 2018 | 0.049 F3 2014 | 0.040 -
2011 | 0.050 F3 2015 | 0.050 - 2019 | 0.035 F1

e —
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ANEXOS

Tabla 32. Filtrado de meses para la obtencion del mes tipico de TMYT

TMYT
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ao WFS Filtros
2017 | 0.042 F1,Fa 2018 | 0.035 | Fs,Fq 2011 | 0.038 -
2011 | 0.047 - 2020 | 0.053 F1 2019 | 0.044 F3,Fa
Enero Febrero Marzo
2019 | 0.049 - 2017 | 0.054 - 2018 | 0.047 F1
2016 | 0.055 Fs 2012 | 0.060 - 2014 | 0.052 -
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ao | WFS Filtros
2019 | 0.023 F1 2017 | 0.030 F3 2015 | 0.032 F1,F3,F4
3 2012 | 0.026 - 2011 | 0.034 Fa . 2012 | 0.032 Fa
Abril Mayo Junio
2011 | 0.028 Fs 2018 | 0.038 F1 2013 | 0.035 -
2017 | 0.031 | F, RMSD 2013 | 0.046 - 2018 | 0.035 -
Mes Ano | WFS Filtros Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ano | WFS Filtros
2014 | 0.032 - 2012 | 0.025 | F1,F3 2012 | 0.033 | F3 RMSD
. 2010 | 0.032 F1,Fa 2013 | 0.029 - . 2013 | 0.037 F3,Fa
Julio Agosto Septiembre
2015 | 0.032 - 2015 | 0.041 Fa 2018 | 0.043 -
2013 | 0.035 F3,Fa 2019 | 0.046 - 2014 | 0.045 F1,F3
Mes Ano | WFS Filtros Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ano | WFS Filtros
2012 | 0.033 - 2014 | 0.044 Fs4 2012 | 0.031 | F4s RMSD
2015 | 0.044 F1,Fa 2013 | 0.047 - 2013 | 0.034 F3
Octubre Noviembre Diciembre
2011 | 0.051 F3 2012 | 0.053 F3 2019 | 0.037 -
2019 | 0.051 - 2011 | 0.060 F1 2014 | 0.042 F1
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ANEXOS

Tabla 33. Filtrado de meses para la obtencion del mes tipico de TMYV
TMYV
Mes Afo | WFS | Filtros Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ao WFS Filtros
2011 | 0.041 - 2018 | 0.039 Fs3 2011 | 0.038 | F1,RMSD
2017 {0.042 | Fy,F4 2017 | 0.044 - 2019 | 0.039 F3
Enero Febrero Marzo
2019 | 0.044 F3 2014 | 0.054 Fa 2017 | 0.040 Fq
2016 | 0.044 F3 2020 | 0.054 F1 2014 | 0.045 -
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ao | WFS Filtros
2019 | 0.023 | Fy,F3 2017 | 0.028 F3 2013 | 0.030 -
2017 | 0.027 - 2016 | 0.029 - 2012 | 0.031 Fa
Abril Mayo Junio
2012 | 0.031 - 2011 | 0.034 Fay 2017 | 0.031 F1,Fs3
2014 | 0.033 | Fy,F3,F4 2018 | 0.035 F1 2018 | 0.032 -
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ao | WFS | Filtros Mes Aiio | WFS | Filtros
2015 | 0.026 - 2012 | 0.032 Fs3 2012 | 0.027 F1,F3
2014 | 0.030 | RMSD 2010 | 0.035 F1 2013 |0.033 F3,F4
Julio Agosto Septiembre
2013 |0.034 | F3,F4 2019 | 0.036 Fq 2018 | 0.040 F1
2010 | 0.037 | Fy,Fq 2013 | 0.038 - 2016 | 0.044 -
Mes Ao | WFS | Filtros Mes Ano | WFS | Filtros Mes Ao | WFS Filtros
2012 | 0.029 - 2013 | 0.042 Fy4 2012 | 0.037 | F4,RMSD
2015 | 0.037 | Fy,F3 . 2012 | 0.044 F3 n 2013 | 0.046 F3
Octubre Noviembre Diciembre
2010 | 0.041 Fa 2014 | 0.049 - 2014 | 0.050 -
2013 | 0.042 Fs 2011 | 0.051 F1 2019 | 0.050 F1
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ANEXOS

Anexo B: Comparacion grafica de los datos base de largo plazo y
TMY’s
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ANEXOS

Anexo C: Distribucion diaria de irradiacion solar, temperatura,
humedad relativa de los datos base y distribucibn mensual de

velocidad de viento de los datos base

A continuacion, se muestran las distribuciones diarias de las variables de irradiacion
global diaria, temperatura y humedad de manera descendente, con el fin de identificar

caracteristicas propias del sitio.

Se realiza con los datos base, ya que equivale a la cantidad de datos totales de afios
que se tienen del sitio, lo cual nos podria definir las caracteristicas del lugar, como el
porcentaje promedio de dias con mayor irradiacion global en el afio, o incluso la cantidad
de dias en promedio que se tienen con meno humedad relativa. También, se realiz6 una
grafica de cajas para analizar la distribucion de velocidad de viento para cada uno de los

meses del afio, con los datos base.
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Figura 54. Distribucion diaria de la radiacion solar global para el TMYS
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En la figura 54 se muestran los valores diarios de irradiacion solar global en orden
decreciente para los datos base, en el eje de las abscisas tenemos los dias del afio del
TMY cada treinta dias. Se analiza la variabilidad de la irradiacién solar global para cada
dia del afio, de la cual se identificaron en tres tipos de dias. Se considero de los dias
potencia de 8.5 hasta valores < 5.5 kWh/m?, rangos de potencia de <5.5 hasta 4.0
kWh/m?y rangos de 4.0 hasta el dltimo valor de 3.34 kWh/m?. Estos datos se obtuvieron

de forma grafica al analizar los comportamientos de los dias.

De la figura 54 se obtuvo que el 61.09% del afio los dias se encuentran los rangos
mayores de potencia 8.5 hasta valores < 5.5 kWh/m?. El 24.9% entre 5.5 hasta 4.0
kWh/m? y por ultimo los rangos de 4.0-3.34 kWh/m?, que equivale al 14.01 % de los dias
en todo el afio. Esto nos dice que predomina los dias de potencia alta para Hermosillo,
y son muy con baja potencia, por lo cual esto es una excelente noticia para el
aprovechamiento de energia solar.
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Figura 55. Distribucion de la temperatura promedio diaria con los datos base

Para este caso se busco representar las condiciones temperatura promedio diaria para
los datos base, La figura 55 muestra clasificacion se realizé de la siguiente manera, los
dias cdlidos se definieron de la temperatura maxima promedido de temperatura que fue
de 33 °C avalores < 27 °C, que fueron un total de 130 dias, correspondiente al 35.61%
de los dias del afio. Los dias confortables se defini6 que son los dias con temperatura
de 17 a 27 °C , debido a que fueron los encontrados en la bibliografia para climas
secos(Hinojosa, 1997; Mishra & Ramgopal, 2013), estos dieron un total de 155 dias
obteniendo un total de 42.46% y por ultimo los dias frios que son de los 17 °C hasta el
ualtimo valor que fue de 12 °C, dando un total de 80 dias correspondiente a 21.93% . Lo
cual no sugiere que el tiempo en Hermosillo en su mayoria son dias célidos y muy pocos
dias frios.
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Figura 56. Distribucion de la Humedad promedio diaria para los datos base

En la siguiente figura (fig. 56) se obtuvo la Humedad promedio diaria (%) para cada dia
del afio de los datos base, en donde se definio que los rangos para dia himedos serian
del valor méximo de humedad relativa: 62% hasta valores < 40%, que constaron de un
total de 6 dias, equivalente a 1.64%, los dias confortables se definieron segun lo
establecido como dias confortables para zonas desérticas (Hinojosa, 1997) que ronda
del 40-60% de Humedad relativa, de los cuales se obtuvo un total de 185 dias, es decir
el 50.68% del afio. Para dias secos se establecieron asi a los dias promedio con
Humedades relativas menores al 40%, por tanto equivale a 174 dias que son 47.67% de
los dias promedio de todo el afio. Hay que recordar que esto es el promedio de todos los
afos, es decir hay afios mas secos que otros, pero esta grafica nos sirve para darnos

una idea general de la distribucién promedio diaria.
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Figura 57. Gréfica de caja de datos para la velocidad de viento de los datos base

La siguiente grafica (fig. 57) de caja de datos, nos muestra los valores mas concurrentes
que son los mostrados dentro de la caja, el inicio de la caja (en la parte inferior) se refiere
al primer cuartil, del 25%, el final de la caja (en la parte superior) se refiere al cuartil 3,
es decir 75% y la linea roja se refiere a la mediana. El bigote inferior nos muestra el valor
minimo, y el bigote superior el valor maximo de los valores tipicos para ese mes en
especifico. Los asteriscos marcados en rojos son los valores atipicos, que estan fuera
de la distribucion del diagrama de caja de bigotes, que son los maximos para algunos
meses. Este diagrama mostré que los valores més altos de velocidad de viento se
encuentran de abril hasta junio, este Ultimo mes seria el mes con velocidad de viento
mas altas en promedio, donde en julio comienza su decrecimiento para luego obtener
los valores de velocidad de viento mas bajos se encuentran aproximadamente en los
meses noviembre hasta enero. En este grafico podemos ver que en teoria la mayor

cantidad de valores en todo el afio ronda de 2-4 m/s.
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