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RESUMEN

La radiacion solar es la més antigua fuente de energia de la humanidad. Su compresion
desde varios campos del conocimiento, ha sido una constante a lo largo de la historia de
la humanidad. Por ejemplo; se la ha estudiado en el aprovechamiento energético con la
implementacion de tecnologias solares, o en el campo de la salud, analizando la influencia

de la radiacién UV en la piel de las personas.

Por su gran importancia, es necesario tener instrumentos capaces de medir la radiacién
solar de manera precisa y confiable. Uno de estos instrumentos es el piranémetro, que es

capaz de medir la irradiancia solar global en un plano horizontal.

A medida que estos instrumentos estén expuestos constantemente a factores ambientales,
como la humedad y calor, son propensos a sufrir desajustes en su medida. Por tal motivo,
este documento (TIC) presenta una justificacion tedrica y experimental para la elaboracion
de un manual de calibraciéon de piranémetros segun la norma ISO 9847. Principalmente,
este manual estd orientado al personal técnico encargado de la supervisiébn de estos

instrumentos, por lo que su contenido tiene que ser confiable y claro.

A lo largo del desarrollo del TIC, se analiz6 dos procesos de calibracién con el método (tipo
la) en diferentes condiciones de cielo, con el fin de analizar el ajuste entre el piranémetro

de pruebay el patrén, en cada proceso de calibracion.

PALABRAS CLAVE: piranémetro, radiacién solar, metrologia, trazabilidad, error, ajuste,

calibraciéon, norma 1SO 9847.



ABSTRACT

Solar radiation is humanity’s oldest source of energy. Its understanding from various fields
of knowledge has been a constant throughout the history of humanity. For example, it has
been studied in the context of energy utilization through the implementation of solar
technologies, or in the field of health, analyzing the influence of UV radiation on people’s

skin.

Due to its great importance, it is necessary to have instruments capable of measuring solar
radiation accurately and reliably. One such instruments is the pyranometer, design to

measure global solar irradiance in a horizontal plane.

These instruments are constantly exposed to environmental factors such as humidity and
heat, making them susceptible to measurement misalignments. For this reason, this
document (TIC) will present a theoretical and experimental justification for the preparation
of a pyranometer calibration manual, according to the 1ISO 9847 standard. Mainly, this
calibration manual will be aimed at the technical personnel in charge of supervising these

instruments, so its content has to be reliable and clear.

Throughout the development of the TIC, two calibration processes were analyzed with the
method (type la) in different sky conditions, in order to analyze the adjustment between the

test and standard pyranometer, in each calibration process.

KEYWORDS: pyranometer, solar radiation, metrology, traceability, uncertainty, adjustment,
calibration, 1SO 9847 standard.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La radiacién solar es una forma de energia emitida por el sol, la cual se propaga por el
espacio en forma de ondas electromagnéticas [1]. La radiacion solar que incide sobre la
superficie de la tierra varia por diversos factores, entre ellos: la posicién geografica y las
condiciones climaticas. Esta radiacion fuera de la atmosfera se la suele considerar
constante y se la conoce como constante solar, la cual tiene un valor de 1368 + 0,65 [W/m?]
[2, p. 11]. Cuando esta radiacibn atraviesa la atmoésfera, puede ser absorbida o
redireccionada por los componentes de la atmosfera como el ozono, vapor de agua,

aerosoles y material particulado [2, p. 11].

La radiacion que pasa por la atmdsfera sin cambiar su direccién se la conoce como
irradiancia normal directa (DNI), y la que ha sido redireccionada se la conoce como
irradiancia horizontal difusa (DHI, medida sobre una superficie horizontal). La suma de
estos dos tipos de radiacion da como resultado a la irradiancia global horizontal (GHI), y su
expresion matematica es la siguiente: GHI = DHI + DNI = cos (0), donde 6 representa el

angulo cenital solar [2, p. 11], [3].

El estudio y andlisis de la radiacion solar es de suma importancia para un amplio campo
de aplicaciones, como son la ingenieria, salud, arquitectura, agricultura y meteorologia[1].
Como ejemplo podemos mencionar la generacion de electricidad por medio de paneles
fotovoltaicos, el disefio y uso de sistemas de colectores solares para el aumento de
temperatura del agua, y la influencia de la radiacion ultravioleta (UV) en la piel, que causa
dafios en la salud [1] . Por lo que su medicién con instrumentos de medida es de gran

importancia.

El piranébmetro es un instrumento disefiado especificamente para la medicién de la
radiacion solar global (GHI) incidente en un rango de longitud de onda de aproximadamente
0,3uma 3 um o4 um [4, p. 2]. Existen varios tipos de piranémetros entre los que destacan
aguellos que usan los efectos “termoeléctricos” y “fotoeléctricos”. Por un lado, los
piranémetros termoeléctricos estan equipados con una termopila, la cual mide la diferencia
de temperatura entre dos superficies receptoras. Por otro lado, los piranémetros
fotoeléctricos estan equipados con un receptor fotoeléctrico, el cual utiliza un fotodiodo de

silicio o una cédula fotovoltaica, que mide la energia fotovoltaica generada [4, p. 4].

La norma ISO 9847 establece los requerimientos y procedimientos para la calibracion de
un piranémetro de prueba comparandolo con un piranémetro de referencia que esté
eventualmente calibrado y certificado. La norma ISO 9847 presenta dos métodos de

calibracion, los cuales son:



Calibracion exterior (tipo I): Esta calibracion emplea la radiacion solar como fuente de
energia. La calibracién exterior o al aire libre de los pirandmetros de prueba se la puede
realizar con los dos instrumentos en una posicién horizontal plana (inclinado a cero) (tipo
la), en una posicidn con un angulo de inclinacién (tipo Ib) o con un angulo en incidencia

normal (tipo Ic) [5, p. 1].

Calibracion interior (tipo Il): Esta calibracion emplea una fuente de radiacién artificial
parecida a la del sol. La calibracion interior de los pirandmetros se la puede realizar
empleando una lampara sombreada (tipo lla) o sin sombra (tipo IIb), o en una posicion con

un angulo en incidencia normal (tipo lic) [5, p. 1].

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracién de un manual de procedimientos de
calibracion de piranémetros siguiendo la norma ISO 9847. Este manual pretende servir de
guia para que el personal técnico que calibre pirandmetros tenga una orientacion clara y

concisa del procedimiento de calibracion.



1.1 Objetivo general

Elaboracion de un manual de calibracién de un piranémetro usando un piranémetro de

referencia de acuerdo con la norma ISO 9847.

1.2 Objetivos especificos

1. Investigar conceptos fundamentales acerca de la radiaciébn solar, meteorologia,
metrologia, etc. Con la finalidad de construir una base tedrica sélida para la

elaboracion del manual.

2. Realizar una campafia de experimentacién y recoleccion de datos con el
piranémetro de referencia y un piranometro de prueba, con el objetivo de

sistematizar el proceso de calibracion.

3. Redactar el manual de calibracién del piranbmetro segun la norma ISO 9847, con
el cual se concluya el proceso y analisis de calibracion de los instrumentos de

medicién de radiacién solar.

1.3 Alcance

La elaboracion del manual de calibracion de pirandmetros tiene como alcance la
elaboracion de un documento (trabajo de integracion curricular) que justifica teéricamente
el manual de calibracién. El TIC contendra conceptos fundamentales de radiacién solar,
metrologia, meteorologia y aplicacion y funcionamiento de piranémetros. Por otra parte, el
manual detallara los procedimientos a seguir para la calibracion de piranémetros siguiendo
la norma ISO 9847. Esta norma presenta dos métodos de calibracion de los piranémetros
de prueba, de acuerdo con los instrumentos y equipos que se tienen en la estacion
meteoroldgica de la Escuela Politécnica Nacional de la facultad de Ingenieria Mecanica, se
va a realizar la calibracion del piranémetro de prueba con el método de calibracion exterior
(tipo la), el cual utiliza como fuente la radiacion solar de la ciudad de Quito y con el
piranémetro en una posicion horizontal (inclinacién cero). Ademas, esta norma establece
la calibracion de los piranémetros de prueba independientemente de su tipo, es decir que
no existe restriccion alguna si se requiere calibrar un piranébmetro fotoeléctrico o

termoeléctrico.



1.4 Marco teodrico

1.4.1 Definiciones
En esta seccion se exponen los conceptos fundamentales para la comprension del TIC y

el manual de calibracion.

1.4.1.1 Radiacién Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el sol, la cual recorre el espacio en forma de
ondas electromagnéticas e incide en la tierra, manifestdndose como luz y calor [1], [6]. A
este tipo de energia se la puede cuantificar mediante un concepto llamado irradiancia, que
es la velocidad a la que los rayos solares se proyectan sobre un superficie, y se la expresa
generalmente en W/m? [3, p. 10].

La radiacién solar que llega a la superficie terrestre varia por diversos factores, entre ellos
la posicion geogréfica y las condiciones meteorolégicas. El flujo promedio de radiacién
solar fuera de la atmoésfera, se lo conoce como constante solar extraterrestre (Gsc), y tiene
un valor estimado de 1368 + 0,65 W/m?[2, p. 11], [3].
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Figura 1.1. Irradiancia
espectral (W/m2um) vs
Longitud de onda (um)[7]

Segun la Figura 1.1, donde se observa el comportamiento de la irradiancia solar en
diferentes longitudes de onda (um). Cuando la radiacién solar atraviesa la atmdsfera
terrestre, interactlia con sus componentes, que absorben y/o redireccionan una parte de
ella. Entre estos componentes esta la capa de ozono (Os), que interviene como un escudo
absorbiendo gran parte de la radiacién UV, o el vapor de agua (H20), que absorbe partes

de la radiacion infrarroja [3], [7, p. 709].



1.4.1.2 Tipos de radiacion solar

La radiacion solar se mide de tres maneras: La primera se la conoce como Irradiancia
Global Horizontal (GHI), que es la radiacién total medida sobre una superficie horizontal.
La segunda se la conoce como Irradiancia Normal Directa (DNI), y es la radiacion que llega
directamente a la superficie terrestre sin interactuar con la atmaosfera y se la mide en el
plano perpendicular a la posiciébn solar. Y la tercera se la conoce como Irradiancia
Horizontal Difusa (DHI), que es la radiacion redireccionada por la atmosfera y se la mide

sobre una superficie horizontal [2, p. 11], [3].

Adicionalmente, la GHI estd conformada por la DNI y la DHI, tal como se observa en la
Ecuacién 1.1 [2, p. 11], donde 6 representa el angulo cenital solar.

GHI = DHI + DNI * cos ()

Ecuacién 1.1. Relacién matematica de la GHI[2, p. 11]

Resumidamente, en la Figura 1.2 se muestra un esquema de las componentes que

conforman la GHI.

GHI = DHI + DNI. cos (8)

(donde 6 es el angulo cenital solar)
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Figura 1.2. Tipos de radiacion solar[2, p. 11]

1.4.1.3 Instrumentos que miden la radiacion solar (PiranGmetros)

Existe varios instrumentos que pueden cuantificar o medir la radiacion solar, uno de los
més destacados es el pirandmetro. Un pirandmetro es un radiémetro capaz de medir la
radiacion solar global en plano horizontal (GHI), en un rango de medicion de 0,3 uma 3 o

4 um a lo largo de la longitud de onda [4, p. 2].



En la Figura 1.3, se evidencia un ejemplo de piranémetro del tipo “termoeléctrico”, el cual

estd integrado por una termopila que cuantifica la radiacion solar por una diferencia de

temperatura, que instantdneamente la transforma en una sefial analdgica o digital para su

posterior andlisis de medicion.

Figura 1.3. Piranémetro del tipo

termoeléctrico

Por lo general, las principales partes de un piranémetro son: el sensor, difusor, el domo de

vidrio y el cuerpo del piranémetro [4, p. 4], [8, p. 14]. En la Figura 1.4, se observa partes

mas detallas de este instrumento.

Partes de un piranometro
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Domo de vidrio

Detector

Cuerpo

Pantalla solar

Tornillo nivelador

Cable, conector

Nivel

Tornillo moleteado
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= = | z| o M| m| o 0| B »
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Figura 1.4. Partes de un piranémetro [8, p. 14]

Como se menciond anteriormente, la mayoria de los radiémetros entre ellos el piranémetro,

mandan una sefial anal6gica o digital. Por ejemplo, el piranémetro de la Figura 1.3 manda

una sefial analdgica diferencial en la escala de los milivoltios (mV). Esta sefial

posteriormente es leida y registrada por medio un multimetro digital o data logger.

Estos dispositivos registradores pueden convertir directamente la sefial eléctrica de los

instrumentos en irradiancia usando la Ecuacion 1.2, especificada en los manuales de

usuario de los instrumentos [8], [9].



Ecuacién 1.2. Ecuacion que transforma la sefial eléctrica en irradiancia [8], [9]
Donde:
> I es lairradiacion solar (W/m?).
» V es la sefial eléctrica de voltaje (mV).
> S es la sensibilidad o factor de calibraciéon del piranémetro (UV/W-m-2).

Con la finalidad de tener mayor comodidad al realizar la operacion de conversion, se
modifica la sensibilidad por su inversa S~1. El orden de sus unidades cambia de (UV/W-m"
2) a (W-m2/uV). Ademas, la mayoria de data loggeres leen sefiales que van en el orden de
los milivoltios (mV), por lo que se suele cambiar de microvoltios a milivoltios, teniendo las

siguientes unidades (W-m2/mV).

Al final, se obtiene Ecuacion 1.2 expresada de la siguiente forma.

I = V*S_l (K)
m2

Ecuacién 1.2. Ecuacion que transforma la sefial eléctrica en irradiancia [8], [9]

1.4.1.4 Tipos de pirandmetros y su clasificacién

Los tipos mas comunes de piranémetros son: “termoeléctricos” y “fotoeléctricos”. Los
pirandmetros termoeléctricos estan constituidos por una termopila, que mide la radiacién
solar a causa de una diferencia de temperatura entre la superficie receptora (activa) y el
cuerpo (pasiva), la cual inmediatamente se transformada en una sefial eléctrica anal6gica
o digital. Por el contrario, los piranémetros fotoeléctricos poseen un receptor fotoeléctrico
que utiliza fotodiodo de silicio o una célula fotovoltaica, para captar la radiacion solar y

convertirla en una sefial eléctrica [4, p. 4].

La norma ISO 9060 clasifica a los piranometros dependiendo del grado de precision de los
instrumentos. Esta clasificacion se la divide con letras A, By C. La letra A o también llamada
Secondary Standard se atribuye a los pirandmetros con un mayor grado de precision, como
los piran6metros patron o de referencia. Mientras que, las letras B (First Class) Y C (Second
Class), poseen menor grado de precision y se las asigna a los piranémetros que realizan

mediciones solares en el campo [4, pp. 4-5].

Adicionalmente, segun la norma ISO 9847, los pirandmetros se pueden dividir acorde a la

tarea que desempefian, por ejemplo; un piranémetro que es utilizado para la toma de



mediciones a largo plazo y al aire libre se lo conoce como piranémetro de campo. Estos
instrumentos suelen descalibrarse debido a su exposicion continua y excesiva a factores
ambientales, como; la humedad, viento, calor, etc. Mientras que, los pirandémetros que son
utilizados para calibrar piranémetros de clases inferiores se los conoce como de referencia
0 patron, por lo general suelen estar en buenas condiciones y son exclusivos para el
proceso de calibracion. Por dltimo, los piranémetros que se encuentran en proceso a ser

calibrados, se los conoce como de prueba [5, p. 2].

1.4.1.5 Metrologia

Segun el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia), la metrologia es la ciencia que
abarca todas las actividades relacionadas con la medicion, ya sea en estudios
experimentales o tedricos en todo ambito tecnolégico o cientifico [10, p. 9]. Todas las
formas de medicién intervienen directamente en nuestra vida cotidiana, como en la
medicion del tiempo para la coccién de un alimento o en la estimacion de radiacion UV

para la prevencion y cuidado de la piel.

Métodos de
calibracion y
ENsayo

Afributo Unidad Referencia Referencia Valores
cantidad ——* —* Primaria — ®secundaria—® Medidos

Definicion Realizacion Dizeminacion Medicion

Métodos de
medicion

Figura 1.5. Cadena secuencial de estandares, cantidades y medicién[10, p. 10]

En la Figura 1.5, se resume en un diagrama la secuencia que interpreta una conexion
secuencial entre las mediciones, cantidades y estandares, con el propdsito de exponer una
l6gica coherente entre un valor medido y una propiedad en sistemas estandarizados [10,
p. 10].

1.4.1.6 Definicion del estandar y tipos de patrones de medicién

En metrologia, el término “estandar” se lo comprende en dos conceptos totalmente
distintos. El primero se relaciona con la normalizacién, que son lineamientos que garantizan
la seguridad y calidad de un determinado proceso. Por otro lado, el segundo concepto se
lo atribuye a un patron, el cual abarca la referencia en un sistema de medicién. Segun el
VIM, el patron se lo define como la medicibn materializada en un instrumento para ser

usada como referencia [10, p. 10].

Segun A. E. Esquivel [10, p. 12], existen dos tipos de patrones de medicion, entre ellos el

patron primario. Este patron es designado y ampliamente acreditado por instituciones u



organizaciones que promueven la metrologia legal. Ademas, se caracteriza por sus altas
cualidades metroldgicas sin ser referenciados con otros patrones con la misma magnitud.
Por otro lado, el patron secundario es un estandar que posee los mismo valores de
medicion obtenidos al compararlo con el patron primario, pero es utilizado para realizar

comparaciones en la medicion cuando no es practico usar directamente el patrén primario.
1.4.1.7 Precisiony exactitud

La precision es la cercania entre mediciones realizadas bajo las mismas condiciones. Y la

exactitud, es la proximidad entre un resultado medido y el valor real de una medicion [10,
p. 19].

1.4.1.8 Cadena de trazabilidad mundial

La trazabilidad es la propiedad del resultado de una medicién, que puede ser vinculada a
una referencia nacional, regional o internacional, por medio de una cadena continua de

comparaciones, teniendo en cuenta cierto grado de incertidumbres [10, p. 12].

La cadena de trazabilidad mundial es una secuencia continua que se la compara con un
patrén. Esta cadena puede ser representada mediante una pirdmide jerarquica de mayor
a menor orden, como se aprecia en la Figura 1.6 [10, p. 12].

e

Organizaciocnss Internacionalss como: BIM, CGPM, stc

Laboratorios de organizaciones como  SIM,
APMP, COOMET etc .

LABORATORIOS NACIONALES

Laboratorios de organismo nacionales como: INEMN
(Ecuador), CENAM (México), etc

LABORATORIOS ACREDITADOS
En Ecuador existen dos categorias d
laboratorios: REM-LND y REM-LSC.

USUARIOS QUE REQUIEREN
CALIBRAR EQUIPDS
Generalmente son  instituciones pdblicas o

privadas que requieren la calibracion de sus
equipos.

Figura 1.6. Pirdmide jerarquica de trazabilidad mundial.

En el primer nivel se encuentra el valor real conformado de organismos e instituciones
mundiales que promueven la fiabilidad y precision de cualquier practica vinculada a la

medicidn. Estos organismos son: El BIPM (Oficina Internacional de Pesas y Medidas),



CGPM (Conferencia General de Pesas y Medidas), OIML (Organizacion Internacional de
Metrologia Legal) [10, p. 15], [11]. El objetivo principal de estas organizaciones es ser una
base sélida para la colaboracion investigativa y de desarrollo tecnolédgico de sus estados
miembro, brindando capacitaciones y comparaciones en la medicion con varios
instrumentos patrones internacionales, acogiéndose a los lineamientos de la metrologia
legal [12].

En segundo nivel se encuentra los laboratorios de instituciones internacionales como: SIM
(Sistema Interamericano de Metrologia), APMP (El Programa de Metrologia de Asia-
Pacifico), COOMET (Euro-Asian Cooperation of National Metrological Institutions),
EURAMET (La Asociacion Europea de Institutos Nacionales de Metrologia) [11]. Estos
laboratorios forjan y fomentan convenios a nivel internacional y/o regional relacionados a
la captacién de mediciones precisas, exactas y trazables para sus paises miembro,
estimulando la transferencia de conocimientos y servicios tecnoldgicos, mejorando la

confiabilidad de los estandares internacionales o regionales [11].

En el tercer nivel se encuentran los laboratorios de organizaciones nacionales como: INEN-
Ecuador (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), CENAM - México (Centro Nacional de
Metrologia), INTI - Argentina (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial), entre otros mas
[13],[14],[15]. Estas organizaciones acogen la referencia del patron internacional y/o
regional, adaptandola a la referencia nacional en la escala del Sistema Internacional (Sl),
empleando una amplia gama de patrones nacionales que garanticen la precision y

confiabilidad de las mediciones a nivel nacional [16].

En el cuarto nivel se ubican los laboratorios de instituciones publicas o privadas, que se
encuentran acreditadas por un ente de acreditacion nacional, como el Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano (SAE) o por normas internacionales como la ISO/IEC 17025 [16].
Estos laboratorios ofrecen la calibracién de instrumentos con sus patrones trazables a la
referencia nacional. En Ecuador existen dos categorias de laboratorios, la primera llamada
REM-LND (Red Ecuatoriana de Metrologia de Laboratorios Nacionales Designados), que
esta4 conformada por dos laboratorios, entre ellos El Laboratorio del Centro de Metrologia
del Ejercicito Ecuatoriano (CMEE) [17], [18]. Por otro lado, la segunda categoria llamada
REM-LSC (Red Ecuatoriana de Metrologia de Laboratorios Secundarios de Calibracion),
esta conformada por diecinueve laboratorios en total, donde se encuentran laboratorios
como; VERIPET, CERTMETROL, entre otros mas [17], [19].
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En el dltimo nivel, se encuentran los usuarios que requieren el servicio de calibracion de
sus instrumentos, con el fin de tener mediciones precisas y trazables a la cadena de

trazabilidad mundial.

1.4.2 Calibracion de piran6metros

La calibracion de instrumentos de medicién se la define como las relaciones de ajuste y
adaptacion entre valores medidos por el instrumento y la magnitud fisica del instrumento
de referencia en ciertas condiciones [10, p. 135]. En Ecuador, existen varios laboratorios
que realizan certificados de calibracién de instrumentos de medicion, que miden: longitud,

masa, volumen, densidad, temperatura, humedad, energia, potencia, presion y fuerza [13].

Actualmente, en Ecuador no existe una institucibn u organizacion que realice
certificaciones de calibracion de piranémetros. En cierto grado, la carencia de estas
certificaciones impacta significativamente al desarrollo tecnolégico e investigativo del pais,
puesto que la radiacion solar es un elemento cotidiano en nuestra vida, la cual tendra que
ser aprovechar a mayor profundidad para sus aplicaciones energéticas y de prevencién en

la salud publica.

A nivel internacional y regional existen varios grupos, laboratorios y empresas, que realizan
el servicio de certificacion en la calibracién de instrumentos que miden radiacion solar,
como por ejemplo; El Grupo de Investigacion Antartica de la Universidad de Santiago de
Chile, EKO - instruments (Japén); Kipp and Zonen (Paises Bajos), etc. Los laboratorios de
estas organizaciones o empresas llevan la calibracion de sus instrumentos trazables a la
WRR (World Radiation Reference), y siguen procedimientos de calibracion guiados

principalmente por las normas internacionales ISO 9846 y 9847 [20], [21], [22].

1.4.2.1 Trazabilidad de pirandmetros de referencia

Los laboratorios internacionales como EKO-instruments que realiza la calibracion y
fabricacion de estos instrumentos, llevan el registro de sus calibraciones trazables a la
WRR por JEMIC (Japan Electronic Meters Inspeccion Cooperation). Cada determinado
periodo de tiempo, los piranémetros de referencia son calibrados por un pirheliometro de
cavidad absoluta en conjunto con otras unidades que forman parte de la instrumentacion

de referencia [8, p. 35].

Ademas, el pirhelidmetro de referencia de cavidad absoluta es monitoreado y calibrado
cada cinco afios con la WRR, que lleva los estandares primarios en PMOD (Davos, Suiza).

Adicionalmente, cada afio la escala de cavidad absoluta de estos instrumentos patrén se
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los examina durante el NPC (National Pyranometer Comparisons) en NREL (National

Renewable Energy Laboratory) en Estados Unidos [8, p. 35].

1.4.2.2 Importancia de la calibracion de los piranémetros

A continuacién, en los siguientes puntos se exponen de manera resumida algunos casos

de estudio y aplicaciones relacionadas a la energia solar para conocer su impacto e

importancia actualmente.

Mapa Solar: El estudio de la radiacion directa y difusa del sol, seran Utiles para
la elaboracion de un mapa solar actualizado, en el cual se verifica y observa las
zonas 0 sectores con mayor incidencia de radiacion solar, para aplicaciones

posteriores.

Gracias a anteriores estudios, se ha comprobado que en Ecuador el 75 % de su
territorio tiene altos niveles de irradiacion solar global, por encima de un valor
sugerido de 3,8 kWh/m? para la implementacion de tecnologias solares térmicas
y fotovoltaicas [2, pp. 9-10].
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Figura 1.7. Mapa de GHI en Ecuador

(kWh/m2dia)[2, p. 12]
Adicionalmente, en la Figura 1.7 se observa que las provincias con mayor
incidencia de GHI en Ecuador son; Pichincha, Loja, Imbabura, Cotopaxi y

Galépagos [2, p. 10].

Implementacion de paneles fotovoltaicos: Para aprovechar el potencial solar
gue existe en una determinada zona, se utiliza paneles fotovoltaicos para la

generacion de energia eléctrica.

12



El principio de funcionamiento de estos paneles es capturar la energia solar en
células fotovoltaicas y transformarlas en energia eléctrica (DC), mediante el

efecto fotovoltaico [23].

Adicionalmente, estos sistemas estan conformados por un controlador y/o
inversor eléctrico (DC/AC) que distribuye la energia eléctrica hacia la red o hacia
las baterias [23].

fz:.‘.‘ L

Figura 1.8. Panel fotovélfaicd de dos gjes.

En le Figura 1.8, se puede apreciar un panel fotovoltaico de dos ejes, el cual fue

disefiado para el seguimiento de los rayos solares a lo largo de todo el dia.

Disefio de sistemas pasivos de calefacciéon solar: Es una estratégica que

capta y retiene la energia térmica solar para la calefaccion de edificaciones [24].

El objetivo principal de estas estrategias de disefio es no depender de aparatos
electronicos para calentar viviendas. Sin embargo, estan sujetas al disefio,
implementacion de nuevos materiales y la correcta orientacion para una mejor

captacion de energia solar [24], [25].
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Figura 1.9. Disefio de sistemas pasivos de calefaccion solar[25]

Aplicaciones meteoroldgicas enfocadas en la estimacion de radiacion UV:
En primera instancia, la meteorologia es la ciencia que predice, estudia y
observa el tiempo y las variables climatologicas de una determinada region en
un lapso de tiempo determinado [26].
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En Ecuador la institucibn encargada de analizar y distribuir la informacion
hidrometeorologica es el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), que a su vez es mimbro de la OMM (Organizaciéon Mundial de
Meteorologia), encargada de promover y regular lineamientos e informacion

relacionada al tiempo y al clima de sus estados miembro [27].

Generalmente, el INAMHI usa estos instrumentos para varias aplicaciones,
entre ellas, la medicion de radiacién UV. Se sabe por estudios anteriores, que
la radiacion solar puede ayudar en la estimulacién de produccion de vitamina D
en la piel, o causar dafios como el cancer y el envejecimiento prematuro [28].

Por lo que su cuantificacién es de gran relevancia.

PRONOSTICO RADIACION ULTRAVIOLETA

Miércoles, 10 de enero de 2024
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de radiacian ultravioleta muy altos o
extremad: altos.
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Figura 1.10. Prondstico radiacion
ultravioleta[30]

En la Figura 1.10, extraida del sitio oficial del INAMHI, se evidencia un indice de
radiacion UV muy alto en la mayoria de las provincias del Ecuador, indicando

en el dia especifico de estudio, la prevencién y cuidado de la piel [28], [29], [30].

1.4.2.3 Estaciones meteoroldgicas ecuatorianas que miden radiacién solar

Varias instituciones gubernamentales en Ecuador han implementado estaciones para
medir variables meteoroldgicas, entre ellas la irradiacion global horizontal (GHI). Estos
organismo son; El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la Secretaria
de Medio Ambiente del Municipio de Quito (DMQ) y el Instituto Nacional de Energias

Renovales y Eficiencia Energética (INER), llamada asi anteriormente [31, p. 64].
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Enla Figura 1.11, se observa que a largo del territorio ecuatoriano se encuentran cincuenta
y tres estaciones meteoroldgicas pertenecientes a las instituciones anteriormente
mencionadas. Es preciso recalcar que, en el mapa no se encuentran todas las estaciones

meteoroldgicas del territorio ecuatoriano, ya que no se conoce su ubicacion exacta [31, p.
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Figura 1.11. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en
Ecuador[31, p. 65]

1.4.2.4 Aplicacion de la Norma ISO 9847 para la calibracion de piranémetros

La norma ISO es una organizacion no gubernamental de caracter internacional e
independiente, que cuenta con 169 organismos nacionales de normalizacion. El proposito
de esta normativa es implementar soluciones que garanticen la seguridad y calidad al
momento de afrontar problemas que presentan ser un desafio tecnoldgico e investigativo

a nivel mundial [5], [32].

La razén de usar la norma 1SO 9847 para calibracion piranémetros, es debido a su gran
base de conocimientos de caracter internacional, que esta sujeta a constantes revisiones
y cambios por expertos en el tema, brindado confiabilidad y precision a la hora de realizar
el proceso de calibracion de los piranémetros. La mayoria de los laboratorios
internacionales que realizan la calibracion de estos instrumentos, cuentan con esta guia
confiable de calibraciéon, la cual ha sido revisada y aprobada desde 1992, y que

actualmente se encuentra en una etapa de aprobacion [33].

Adicionalmente, los laboratorios de caracter internacional, regional y nacional no solo

cuentan con esta norma para la calibracion de piranometros, también recurren a ISO 9846,
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que estd enfocada a realizar la calibracién de un piranémetro de campo utilizando un
pirhelidmetro de referencia, o a la horma la ASTM E0824, que de igual forma se centra en

la calibracién de radidmetros pero siguiendo los lineamientos descritos en la norma 1SO
9847 [32], [34], [35], [36].
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2. METODOLOGIA

Esta parte del TIC estard compuesta por tres pilares fundamentales necesarios para el
desarrollo del proceso de calibracién y la elaboracion del manual. El primer pilar llamado
“Interpretacion la norma 1ISO 9847, resumird y extraerd las principales recomendaciones
para realizar el procedimiento de calibracion. El segundo pilar designado como
“Experimentacion y Tratamiento Matematico”, abordara la instalacion de los piranémetros
para su proceso de calibracién, como también el tratamiento matematico para encontrar el
factor de calibracion final de dicho instrumento. Por ultimo, el tercer pilar denominado
“Elaboracion del manual de calibracion” especificara de manera resumida, las principales
componentes que tendra el manual, segun el desarrollo experimental elaborado en el

segundo pilar y los lineamientos descritos en la norma.

2.1 Interpretacion de lanorma ISO 9847

La norma ISO 9847 es una norma de caracter internacional que establece los
procedimientos y requerimientos necesarios para la calibracion de piranémetros de campo,
utilizando como referencia un piranémetro patron. El objetivo de esta norma es garantizar
de manera confiable la precisién y la trazabilidad en la toma de mediciones de radiacion

solar, para su posterior uso en diversas aplicaciones relacionadas con esta energia [5].

Esta norma presenta dos métodos de calibracion de pirandmetros de campo. El primer
método llamado en exteriores (tipo ), usa la radiacion solar de un determinado sito como
fuente de energia de calibracién. Mientras que, el segundo método denominado en
interiores (tipo 1), emplea una fuente de radiacion artificial parecida a la del sol para realizar

el proceso de calibracion [5, p. 1].

Para el método en exteriores (tipo 1), se puede calibrar los piranébmetros en varias
posiciones, por ejemplo; en una posicion horizontal (tipo la), con un angulo de inclinacién
de cero grados respecto a la horizontal, en una posiciéon con un angulo de inclinacién (tipo

Ib), 0 en una posicién con un angulo en incidencia normal (tipo Ic) [5, p. 1].

El segundo método de calibracion en interiores (tipo Il), ofrece calibrar a los piranometros
empleando una lampara sombra (tipo Ila), o sin sombra (tipo Ilb), o con un &ngulo en
incidencia normal (tipo llic). Los tipos lla y Ilb se asemejan a realizar el proceso de
calibracion con el método en exteriores en condiciones de cielo nublado y sin nubes,
respectivamente. Mientras que, el método tipo llc se asemeja a realizar el procedimiento

de calibracién con un angulo en incidencia normal del tipo Ic [5, p. 1].
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Es importante mencionar que, esta hormativa establece que cualquier piranémetro que
haya sido usado para la recoleccion de datos, puede ser calibrado con cualquiera de los
métodos descritos anteriormente. En otras palabras, se puede calibrar cualquier
piranémetro independientemente del tipo de sensor que utilice, con la condicién de que el
piranémetro de referencia sea del mismo tipo y calibrado con la misma inclinaciéon del

piranémetro de prueba [5, p. 1].

Este trabajo est4 enfocado en la calibracion en exteriores sobre una superficie horizontal
(tipo la), ya que el grupo de investigacion en energias alternativas (SCINERGY),

auspiciante de este proyecto, cuenta con los equipos para esto.

2.1.1 Instalacion de los instrumentos para la calibracién en exteriores

(tipo ).
En la norma establece que antes de iniciar el proceso de calibracién, es importante conocer
la compatibilidad de los piranémetros con el data logger o multimetro digital. Ademas, se
tiene escoger el lugar de calibracion para que ningun objeto a su alrededor provoque

sombra o interrumpa con la calibracion del instrumento [5, pp. 1-2].

Posteriormente, se instalan y orientan a los piranémetros en una mesa de calibracién
comun, al aire libre y ajustando la inclinacion de la mesa dependiendo del método de
calibracién usado. Después, se tiene que verificar: el tipo de sefial de los piranémetros,
continuidad eléctrica de los cables, polaridad, intensidad y estabilidad de la sefial de cada

instrumento [5, p. 3].

Una vez que se ha verificado estas recomendaciones, se procede a conectar los cables de

sefial de los piranémetros al data logger.

2.1.2 Calibracion Horizontal (tipo 1a)
Este método de calibracion presenta tres tipos de condiciones de cielo, las cuales varian

en la recoleccion de datos segun la condicién establecida.

2.1.2.1 Condiciones de cielo sin nubles y estable

Estas condiciones se dan cuando no existe la presencia de nubes alrededor del sol, o la
Irradiancia Normal Directa (DNI) ocupa el 80 % de la Irradiancia Global Horizontal (GHI).
La norma sugiere, si la recoleccion de datos se la realiza de manera automatica utilizando
un data logger, el criterio anterior se lo reemplaza observando un valor minimo de

irradiancia que indique la presencia de nubosidad alrededor del sol [5, p. 3].
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Debido a esto, se recolecta simultdaneamente mediciones instantaneas de sefal eléctrica
para ambos pirandmetros, el patron y el de prueba, de manera continua, durante quince
series de medicion como minimo, que duren entre diez a veinte minutos. Ademas, cada
serie de medicion debe de tener mas de veintiuna mediciones instantaneas de sefial [5, p.
3].

La toma de mediciones tiene que realizarse durante un periodo minimo de dos a tres dias,
desde las primeras horas en la mafiana hasta la tarde, para asi obtener una amplia gama

de datos [5, p. 3]. En la Figura 2.1, se observa un ejemplo de estas condiciones de cielo.

Figura 2.1. Condiciones de cielo

sin nubes y estable

2.1.2.2 Condiciones de cielo con algunas nubles e inestable

Estas condiciones ocurren cuando las nubes se encuentran a 30 grados alrededor del sol.
Por esta razon, se recolectan simultdneamente mediciones instantdneas de sefial en los
dos instrumentos de manera ininterrumpida, en intervalos que duren entre uno a cinco
minutos, desde la mafiana hasta el atardecer, en un minimo de cinco dias e incluso hasta
dos semanas. Se tiene que elegir correctamente el periodo de tiempo para obtener como
minimo, quince series de medicion integradas con mas de veintiuna mediciones
instantaneas de sefal en cada instrumento [5, p. 3]. En la Figura 2.2, se observa este tipo

de condiciones de cielo.

-

Figura 2.2. Condiciones de cielo con algunas

nubes e inestable
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2.1.2.3 Condiciones de cielo nublado

Para condiciones de cielo nublado, se deben tomar mediciones instantaneas de sefial de
forma simultanea, integradas en cincuenta o0 mas series de medicién en intervalos de una
hora para los dos piranémetros. Ademas, las series de medicidén horarias se las recolecta
en un minimo de diez dias, en distintas horas del dia y diferentes tipos de nubosidad,
verificando que la irradiancia solar global media (GHI) sea superior a 100 W/m?[5, p. 3]. En

la Figura 2.3, se presenta estas condiciones de cielo.

"r' ‘;ii’

Figura 2.3. Condiciones de cielo
nublado e inestable

2.1.3 Calibracidon en Inclinacién (tipo Ib)
La calibracién con un angulo de inclinacion se la realiza solo en condiciones de cielo
despejado, recolectando mediciones en funcién de las condiciones de cielo sin nubes y

estable del tipo la [5, pp. 3-4].

2.1.4 Calibracion en incidencia normal (tipo Ic)
Para la calibracion tipo Ic, se recolecta como minimo quince series de mediciones entre
diez a veinte minutos, que consten con mas veintiuna lecturas instantdneas de sefial
tomadas alrededor del mediodia. Adicionalmente, se tiene que asegura que todas las
mediciones sean tomadas cuando la irradiancia solar directa (DNI) sea superior a 600
W/m?[5, p. 4]

2.1.5 Método de calibracion utilizado
Una vez interpretada la norma 1SO 9847, el método de calibracién usado acorde a los
equipos e instrumentos de la estacion meteoroldgica de la EPN es el tipo la. Ademas, para
comparar el método de calibracion en distintas condiciones de cielo, se realizé dos
procesos de calibracion. El primer en condiciones de cielo nublado e inestable y el segundo

en condiciones de cielo sin nubes y estable.
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2.2 Experimentacion y Tratamiento matematico

La instalacion y tratamiento matematico para realizar el proceso de calibracion, se
encuentra esquematizado en diez pasos. Es importante mencionar que, estos pasos seran
los mismos para los dos procesos de calibracion, tan solo variando en la recolecciéon de

datos, debido a que dependen de las condiciones de cielo establecidas anteriormente.

2.2.1 Instalacion de instrumentos para su calibracion con el método

(tipo la)
Los equipos que se utilizaron para realizar el proceso de calibracién son; un piranémetro
de referencia EKO MS 80 (Clase A), un piranémetro de prueba EKO MS 40 (Clase C) y un
Data Logger (FieldLogger Novus). Se conoce de ante mano, que los piranémetros son del
mismo tipo, es decir son “termoeléctricos” y fueron calibrados de fabrica con el método en

interiores (tipo lic) segun la norma ISO/IEC 9847.

Antes de realizar el procedimiento de calibracién, la norma sugiere conocer la
compatibilidad de los piranémetros con el data logger. Por lo tanto, se verifico las
caracteristicas de la lectura de los instrumentos y la resolucion del data logger, tomando
en cuenta la precision en la lectura de sefial eléctrica. Se conoce que los instrumentos
mandan una sefial eléctrica de voltaje en un rango de (0 a 20 mV), que son compatibles
con las entradas analdgicas que posee el FieldLogger Novus. Ademas, estas entradas
tienen una resolucion de conversion A/D de 24 bits, que es capaz de leer y capturar sefiales

muy pequefias como la de los piranémetros.

Después de comprobar la compatibilidad de los equipos, se procede a realizar la instalacion

para el proceso de calibracion, esquematizo en los siguiente pasos.

2.2.1.1 Paso 1: Verificar el entorno del proceso de calibracién.

El lugar que se escogio para realizar el proceso de calibracion es la estacion meteoroldgica
del grupo de investigacion Scinergy, ubicada en la terraza del edificio de Quimica y
Electronica de la EPN. Este lugar es de acceso restringido, es decir, no existe interferencia
de terceros que pongan en riesgo el proceso de calibracién. Ademas, la mesa de
calibracion se ubico en una posicion estratégica donde no exista objetos que provoquen

sombra.

2.2.1.2 Paso 2: Colocar los pirandmetros en la mesa de calibracion.

En la Figura 2.4, se observa la instalacion de los piranémetros en la mesa de calibracion
comun. Estos instrumentos deben estar correctamente nivelados y orientados hacia el

ecuador o a cualquier polo cercano como sugiere la horma.
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Q Q@ Q

o -
Piranémetro de Piranémetro de
prueba (MS-40) referencia (MS-80)

‘@

Piranémetro de Piranémetro de

prueba (MS-40) referencia (MS-80)

Figura 2.4. Instalacién de pirandmetros en la mesa de calibracién comun al aire

libre

2.2.1.3 Paso 3: Revisar lapolaridad de sefial de los pirandmetros, continuidad
eléctrica de los cables, laintensidad y estabilidad de sefial.

Para conocer la polaridad de sefial de los piranémetros, se recurre al manual de usuario
de cada instrumento. Sabiendo esto, para el pirandmetro de referencia MS 80, el cable de
color marrén es el positivo (+) y el de color blanco el negativo (-). Por otro lado, para el
piranémetro de prueba MS 40, el cable de color blanco es el positivo (+) y el de color negro

el negativo (-), tal como se observa en las Figuras 2.5y 2.6.

Cable Color
MS-80

Ms-80 MS-80U
Brown ‘ Red ‘ mV [+] ‘
White ‘ White ‘ mV [-] ‘

Figura 2.5. Polaridad del
piranémetro MS 80[8]

No. Cable Color MS-40

White mV [+]

Black mV [-]

Figura 2.6. Polaridad del
piranémetro MS 40[9]

Por otro lado, para conocer la intensidad de sefial en los cables de los piran6metros, se
recomienda usar un multimetro en la opcion de lectura de voltaje. De igual forma, se utiliza
el mismo instrumento para verificar la continuidad eléctrica de los cables, y asi descartar si

un cable de sefal se encuentra roto o dafado.
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2.2.1.4 Paso 4: Conectar los cables de sefial a las entradas del Data Logger.

El manual de usuario del data logger especifica que la entrada nimero uno es la positiva

(+) y la entrada numero dos la negativa (-), tal como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Polaridad de
las entradas analdgicas
del Data Logger
Novus[37]

Conociendo la polaridad de sefial del dispositivo, se procede a conectar los cables de los

piranémetros a las entradas del data logger, como en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Conexion de cables de

sefal a las entradas del Data Logger
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2.2.1.5 Paso 5: Realizar la configuracién para el registro de datos en el

software del Data Logger.

La configuracién para el registro de datos en el Data Logger, sigue la secuencia logica

descrita en la Figura 2.9. Cabe mencionar, que la mayoria de estos dispositivos siguen la

misma l6gica de configuracion.

ENVIAR LA
CREAR UN Lig“éﬂ?g}fgfs CONFIGURAR EL NUEVA gig';\'lé'“sﬁllé“o
ARCHIVO e LECTURA DE REGISTRO DE CONFIGURACION e
REGISTRADOR e LAS MEDICIONES AL DATA CONFIGURACION

Figura 2.9. Secuencia légica para configurar un Data Logger

En los siguiente puntos, se detalla la configuracion realizada en el data logger para el

registro de datos segun las condiciones de cielo del proceso.
e Crear un archivo registrador

Para comenzar, en el software del data logger llamado “Configuracién FieldLogger
Novus” se crea un nuevo archivo de configuracion con el nombre de la tarea a

desarrollar.

Nombre

Directério

D:\ [71

Modelo

O FieldLogger - Ethemnet, USB, x512k logs, 2xR$485, HMI
(O FieldLogger - UsB, 512k logs, RS485
{ Este archivo de configuracion podra ser copiado para ser utlizado en otro ordenador.

Figura 2.10. Nuevo archivo de

configuracién

e Configurar las entradas de lectura de sefial

Luego, se configura los canales sefal del data logger colocando: el nombre del
sensor, tipo de sefial del instrumento, el rango de medicion, los decimales en la
medida y la conversién de milivoltios (mV) a irradiancia (W/m?), como se observa

en la Figura 2.11.
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Canales Analégicos

Canales Pardmetros

Tag Valor de Fallo
©canal 1 (8 Habiltado GHI_M580 999.000

(O canal 2 Habilitado Tipo de Entrada
(O canal 3 Habilitado Lineal 02 20 mv ~
(O Canal 4 Habiitado Limites
) Canal 5 Habiitado .
Min, O Max. 20

(D canal6 Habilitado
(@) iabilitado N

Canal 7 Habilitado Uridad

Ocanals Habilitado
o Wjm2

Filtro Digital Casas Decimales
Intervalo de Actualizacion 0 (Sin Filtra) = 4 i
Ox1ms
1 Ox1s Calibracién Customizada
Puntos de Calibracién Configurados 2/10

Figura 2.11. Configuracion de canales

analdgicos

Para realizar la conversion de milivoltios a irradiancia, se accede al apartado de
calibracién customizada, tal como se muestran en la Figura 2.12. En esta opcidn,
se observan dos columnas, la primera llamada “Valor padrén” y la segunda
“Indicacién del Field Logger”. En la columna de Valor padrén, se ingresa los valores
de los puntos iniciales y finales correspondiente a la irradiancia solar. Mientras que,
en la columna de Indicacién del Field Logger se ingresa los puntos iniciales y finales

del rango de lectura del pirandmetro en milivoltios.

Por ejemplo, el punto 1 del “Valor padrén” corresponde al valor minimo de
irradiancia a 0 milivoltios, es decir 0 W/m?2. Para el punto 2, se coloca el valor
maximo de irradiancia a 20 milivoltios, que corresponde 1908,39 W/m2. Esta
conversion de irradiancia se la realiza con la Ecuacion 1.2, utilizando la sensibilidad
del piranémetro de referencia (MS 80) de 10,48 (UV/W-m?) 0 95,42 (W/mZmV).

Calibracion Customizada

CANAL 1 # Yalor del Padrén Indicacidn del FieldLogger

GHI_MS30
B Habiitade

Valores

Default FieldLogger

+ Agregar 8 Borrar

“ Borrar Todo

L gl | cancelr

Figura 2.12. Conversion de sefal eléctrica

de voltaje (mV) a irradiancia (W/m?) para el
sensor MS 80
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De manera similar, se realiza la configuracion para el piranémetro de prueba (MS
40), pero utilizando la sensibilidad correspondiente a este instrumento, la cual es
12,37 (LV/W-m?) o0 80,84 (W/mzmV).

Calibracion Customizada

CANAL 2 # Walor del Padrdn

Indicacidn del FieldLagger

GHI_M540

e 2 1E16.814819 20.000000
Habiitado

Valores

Default FieldLogger

Figura 2.13. Conversion de sefial eléctrica de
voltaje (mV) a irradiancia (W/m?) para el sensor

MS 40
e Configurar el registro de las mediciones

Después, se establece la configuracion de la lectura y registro de las mediciones en
intervalos de tiempo acorde a la tarea a realizar. En este caso, para obtener mas
de veintiuna lecturas instantaneas de medicion, se configura el intervalo de registro

para guardar datos cada 5 segundos, tal como se aprecia en la Figura 2.14.

[ Desactivar Registros
Modo de Inicio Modo de Término

© Inicio Inmediato () Al lenar memoria

() Por FechaHaora 10 5in parar (memoria drcular)

Inicaen [ 7/ 1/2024 [~ | as [13:30:59 1% ORI
C)Por alarma Terminz en | 8/ 1/2024 [+ |3s (133058 =
- O Por alarma
(C)56lo por Comando Modbus
[ Permitir inicio de registros via comando Modbus Meméria para Registros
[ Permitir término de registros via comando Modbus
Seleccion de Canales O Fiash intema
Canales Disponibles Canales Seleccionados O Tarjeta sD
GHI_MS80
(3) |GHIMS40
e
[ r=r— Intervalo Entre Registros
© .
Oxis) Oxims)

4/100

Figura 2.14. Configuracién para el registro de

mediciones para los dos piranémetros

e Enviar lanueva configuracion al data logger

Una vez terminada la configuraciéon de registro, se envia la nueva configuracion a

la memoria interna del dispositivo.
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onfiguraciones para el Dispositivo

Acciones

Enviar

Figura 2.15. Envio de la nueva configuracion al

Data Logger

e Realizar un diagnostico de configuracion

Finalmente, acorde a la Figura 2.16 se puede observar si existe algun problema con
la configuracion del dispositivo para corregirla. Por otro lado, en la seccion de
gréaficos de la Figura 2.17, el dispositivo muestra en tiempo real, la toma de datos
de los piranémetros, donde se puede observar un desajuste en la medida del
piranémetro de prueba (MS 40) respecto a la medida de referencia del piranémetro
patron (MS 80).

Diagnosticos —

T
IR s f ? Alarmas

Tag HM
. B status Offine
Mimero de serie m— -
Versién del firmware
Modelo e Pen Drive -
Codk
,' Status offine
Clock —
PCClock  17/01/2024 11:31:23
N Flash
RS485 Ethernet m Capacidad
Habilitacién Habilitacién EspacioLibre ——
Hodo ———  Status e
Baud rate ———  Direccién IP e Tarjeta SD a
- I Capacida ——
Fariad TTome T . EspacioLibre ——
Bits de Parada —
Direccién — )
Cloud Registros B —
Status Conectado Status Parado ‘ ’

ultima actualizacién:

Figura 2.16. Configuracién de diagndéstico

general
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Diagndsticos !

= v e 1 o
-flls) General | BN Grafico ! f\‘ Alarmas

550
500
450
400
350
300
Il e e s VLl >
200
150
100
S0
]

121635 121636 121637 121637 121638 121639 121640 121641

Seleccone hasta 6 tags para visualzar

34,8205 W/ G-I _Ms8 a 2 |
38,0059 W/m GHI_MS4 ] ] m

Figura 2.17. Diagndstico de irradiancia respé&o al

tiempo.

2.2.1.6 Paso 6: Recolectar datos acorde alas condiciones de cielo.

Como se menciond anteriormente, se realiz6 dos procesos de calibracién, los cuales se

diferencian por las condiciones de cielo establecidas.

En el primer proceso, en condiciones de cielo nublado e inestable, se obtuvieron 51 series
de mediciones horarias con 720 mediciones instantdneas de sefial para ambos

instrumentos, en un periodo de 11 dias tal como recomienda la norma.

A lo largo de los 11 dias, se observé condiciones de cielo nublado con diferentes tipos de
nubosidad. En la Figura 2.18, se puede observar como la irradiancia cambia bruscamente
formando picos a lo largo de la serie horaria, estas variaciones son indicadores sélidos de

la presencia de nubes alrededor del sol.

Irradiancia vs Tiempo Serie N° 1 (W/m?)

~
IS}
S

650

@
Q
S

—

£ 550

= v

2 500 \,

S 450 S \

/ /

2 \

& 400 / .

=1 N\

€ 350 /___/\/ =

300 r L —

250 w =

200
A s s i - G S s -l S e A s - s e - =2 B = - = = = = A T = T sl - - S s - - S
cddaoTeedaaTnedodaTnednofaeeddaTasaneantoeddnTae
SN TR N BN SN TR EN B IABECNBS AN TN COHSATSIATSAME NSRS
gooogooooodddaddddddaddNNN AN aaNmmF EIIITNNNNNNNN
L I I I I I A A I I I I I B B R s N T I I I B B B I I I A A I A P I A A R I I
(RS R R R R A R R R R AR R RS RA RL R R R LRSI R R RS R LR L R R

Tiempo
e MS_80 MS_40 (original)

Figura 2.18. Irradiancia vs Tiempo (Serie N° 1) en

condiciones de cielo nublado e inestable
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Por otro lado, en el segundo proceso en condiciones de cielo sin nubes y estable, se
recolect6 15 series de medicion en un lapso de 15 minutos con 180 mediciones

instantdneas en ambos piranémetros, en un periodo de 3 dias.

A lo largo de estos tres dias, no se observd ninguna nube alrededor del sol. Una manera
simple de verificar estas condiciones es analizar el comportamiento de la irradiancia
respecto al tiempo. Por ejemplo, en condiciones de cielo sin nubes y estable, la irradiancia

solar no varia de manera rapida e inesperada, tal como se observa en la Figura 2.19.

Irradiancia vs Tiempo Serie N° 1 (W/m?2)

700
680

680
E 840
= 620
2 600

2

S 580

o

8 560

~ B0
520
500

e \|S_80 e MS_40 (original)

Figura 2.19. Irradiancia vs Tiempo (Serie N° 1) en condiciones de

cielo sin nubes y estable

Una vez que se obtuvieron estos datos, se extrae de la memoria interna del data logger el
registro de las mediciones. Por lo general, este registro viene en un formato csv, con la
siguiente informacion distribuida en columnas: fecha, hora e irradiancia solar instantanea

de los dos piranémetros.

Posteriormente, con esta informacion se crea una tabla de distribucién horaria en una hoja
de célculo de Excel, para observa el comportamiento de la irradiancia y ordenarla por
lapsos de tiempo establecidos por las condiciones de cielo. Ademas, se convierte las
mediciones instantaneas de irradiancia en sefales instantaneas de voltaje con la Ecuacion

1.2, para su posterior analisis en el tratamiento matematico.

En la Figura 2.20, se muestra un ejemplo de la tabla de distribucion horaria.

6/1/2024 9:00:01 615,667 600,259 6,4521902 7,42520383
6/1/2024 9:00:06 614,7299 599,9462 6,4423694 7,421334494
6/1/2024 9:00:11 614,9835 599,7865 6,4450271 7,419359005
6/1/2024 9:00:16 615,3738 599,8586 6,4491174 7,420250882

Figura 2.20. Tabla de distribucién horaria
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2.2.2 Tratamiento matematico para encontrar el factor de calibracién
del piranémetro de prueba

Es relevante destacar, el tratamiento matematico especificado en la norma sirve para todos

los métodos de calibracion (tipo I) y para cualquier condicién de cielo.

Este tratamiento matematico, esta dividido en cuatro pasos que son complementarios con
los seis pasos anteriores. Para mayor detalle de este tratamiento, revisar el ANEXO Il a
partir del punto “TRATAMIENTO MATEMATICO”

2.2.2.1 Paso 7: Encontrar los factores de calibracion instantaneos F(ij) a

partir de las sefiales instantaneas de los piranémetros

Con la Ecuacién 2.1, se obtiene el factor de calibracion instantaneo F(ij) a partir de dos

lecturas de sefial instantaneas.

Ecuacion 2.1. Factor de calibracion instantaneo

Donde:

> V.(ij) y V,(ij) son sefales eléctricas instantaneas en milivoltios (mV) del

pirandmetro de referencia y de prueba respectivamente, en la serie j.

> FE. es el factor de calibracion del piranémetro de referencia en (W/mzmV). A
este factor también se lo conoce como sensibilidad, con las siguientes unidades
(LV/W=m™2),

Para encontrar los demas factores de calibracion instantaneos F(ij) de la serie, se
remplaza la Ecuacion 2.1 con las lecturas instantdneas de sefial de ambos instrumentos
recolectadas de forma simultanea. Debido a que se maneja un gran namero de datos, se

recurre a usar una hoja de calculo de Excel.

2.2.2.2 Paso 8: Determinar el factor de calibracion F(j), para cada serie de

medicion “j” a partir de “n” lecturas de sefiales instantaneas.

Con la Ecuacion 2.2, se encuentra el factor de calibracién de una serie de medicion j.

ORI VG@)
FO)=~sn v &)

Ecuacion 2.2. Factor de calibracion por serie
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Donde:

> 2, V.(ij) es el sumatorio de todas las sefiales instantaneas del piranémetro de

referencia.

> Y.V, (ij) es el sumatorio de todas las sefiales instantaneas del piranémetro

de prueba.

» FE. es el factor de calibracion del piranémetro de referencia.

En todas las series de medicion del proceso de calibracion, se tiene que determinar el
factor de calibracion F(j).

2.2.2.3 Paso 9: Estabilidad y Rechazo de mediciones

Para conocer la estabilidad de condiciones de medicién en una serie, se tiene que calcular
la desviacion estandar de los factores de calibracion instantaneos F(ij). Asi mismo, para
conocer la estabilidad de medicion de todo el proceso de calibracién, se determina la
desviacion estandar de los factores de calibracion por serie F(j), una vez que se hayan
encontrado todos los factores de calibracion por serie, es decir, al final del proceso de

calibracion.

Luego, se procede a rechazar los datos instantdneos de sefial involucrados en problemas

durante el proceso de calibracién, como los valores de F(ij) que se desvian + 2% de F(j).

Con la Ecuacién 2.3, se obtiene la desviacion de los factores F(ij) respecto al factor F(j)

de la serie.
F(@ij) — F(j)
Desviacion % = ————=* 100
F@)
Ecuacion 2.3. Desviacion del factor de calibracion instantaneo
Donde:

» F(ij) es el factor de calibracion instantaneo.

» F(j) es el factor de calibracion de la serie.

Una vez que se haya filtrado estos datos, se repite el paso ndmero ocho con los datos

limpios.
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2.2.2.4 Paso 10: Encontrar el factor de calibracion final de todo el proceso de

calibracion.

Segun la norma ISO 9847, si durante una serie de mediciones j la temperatura T se desvia
+ 10 °C del valor tipico T,,, se calcula el factor de calibracion de la serie corregido por la

temperatura, con la Ecuacién 2.4.

R+[T(
Feorr(J, Tn) = F(j) (%)

Ecuacion 2.4. Correccion del Factor de calibracion en la serie
Donde

» T(j) es la temperatura media del aire en la serie de mediciones en °C.

» Rr[T(j)] y Rr[T,] son las responsabilidades de temperatura del piranémetro
prueba en T(j) y T,, donde R = 1/F . Para ciertos tipos de piranémetros, se
conoce que el coeficiente a de responsabilidad de temperatura viene dado por
la siguiente relacion: R[T ()] = {1+ a [T() — T,]1}-

Una vez gue se haya conseguido todos los factores de calibracién por serie corregidos por
la temperatura, se determina el factor final de calibracién corregido (F,,,+), con la Ecuacion
2.5.

m
1 .
Feorr = EZ Foorr(U, Tn)
j=1

Ecuacion 2.5. Correccion del Factor de calibracion de todo el proceso
Donde

> m es nimero de todas las series de medicion.

> YitiFeorr(j, Tn) €s la sumatoria de todos los factores de calibracion por serie
corregidos por la temperatura.

En caso de que no se requiera realizar la correccion al factor de calibracion o no se sea

posible corregirlo, se calcula el factor de calibracion final del proceso con la Ecuacion 2.6.

F=%;F(j)
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Ecuacion 2.6. Factor de calibracion final del proceso
Donde

> m es nimero de todas las series de medicion.

» Y, F(j) es la sumatoria de todos los factores de calibracion por serie.

Finalmente, cuando se determina el factor de calibracion final, el proceso de calibracion se

concluye.

2.3 Elaboracion del manual de calibraciéon

En base a la experimentacion del proceso de calibracion, se procede a redactar el manual.
Es importante sefialar que, este manual estara dirigido al personal técnico encargado de la

calibracién de estos instrumentos, por lo que su redaccién y explicacion tiene que ser clara.
La estructura del manual estara brevemente explicada en las siguiente numeracion.

1. Resumen: Se presenta de manera rapida un panorama general del manual de

calibracién y el motivo o causa por la que fue elaborado.

2. Alcance: Se describe brevemente las tareas limite que abarca el manual. En este caso,
el método de calibracién que se va a detallar es el tipo la, en diferentes condiciones de

cielo.

3. Definiciones: En esta seccion se exponen las definiciones de mayor relevancia para

comprender el proceso de calibracién de los piranémetros.

4. Procedimiento de calibraciéon: Se explica de manera clara y concisa el método de
calibracion a usar. Esta parte del manual comprendera el proceso de instalacion de los

eguipos, como el proceso matematico para encontrar el factor de calibracién final.

5. Registro de calibracién: Se presenta un formato de informe para llevar un registro y
documentacion breve del proceso de calibracion, acorde a los requerimientos necesarios

que sugiere la norma.

6. Referencias: Se expone en forma de lista todos los documentos usados para la

elaboracion del documento, incluido principalmente la norma ISO 9847.

Por dltimo, con este breve esquema de calibracion, se procede redactar el manual de
calibracion en base a la experiencia obtenida en la fase de experimentacion. El manual de

calibracion de pirandmetros de campo estara redactado en el ANEXO V del documento.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados y Discusion

En esta seccion, por medio de tablas se expone los factores de calibracion por serie F(j),
seguido de los factores de calibracion final obtenidos en los dos procesos de calibracion.
Adicionalmente, para analizar el comportamiento y tendencia de los factores F(j) en cada
proceso de calibracion, se elaboro; tablas, histogramas, poligonos de frecuencias y
diagramas de cajas y bigotes

Por otra parte, para analizar y comprobar el ajuste de la medicién del piranémetro de
prueba respecto al patrén, se utilizaron indicadores estadistico como RMSE (Root Mean
Square Error) y MBE (Mean Bias Error), evaluados en diferentes estados; antes del
proceso de calibracion, durante las series de medicion para cada factor F(j) y después del
proceso de calibracion. En las Ecuaciones 3.1 y 3.2, se encuentran las férmulas de los

indicadores estadisticos a evaluar.

1
(.,—l) * Z?=1(IM5 40,i — Iys so,i)z
RMSE % = 1 * 100
n 2
(ﬁ) * Xi=1mus 8o,

Ecuacién 3.1. RMSE [2, p. 7]

1
(ﬁ) * Z?=1(IMS 40,i — lus 80,i) 100

1

MBE % =
(1—1) * 2?=1IMS 80,i

Ecuacién 3.2. MBE [2, p. 7]
Donde:

> n es el nUmero de mediciones instantaneas de irradiancia solar obtenidas en las

series de medicion.

> Iysaoi Y Iusso; SON las mediciones de irradiancia solar instantaneas de cada

piranémetro en la serie de medicion.

Es necesario considerar, la irradiancia instantanea del piranémetro de prueba ( Ijs 40)
cambia en funcion al factor de calibracién que se analice en diferentes estados de analisis
de error. Por otro lado, la irradiancia instantanea del piranémetro patron (Iysge;) €s la
misma en todo el analisis, debido a que no cambia su factor de calibracién, ademas se

considera como referencia en la medida.
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3.1.1 Factor de calibracién final del primer proceso de calibraciéon en

condiciones de cielo nublado e inestable

Tabla 3.1. Factores de calibracion F(j) en condiciones de cielo nublado

Nimero de F(@) Variacion de Estabilidad de condiciones de | Nimero
series (m) | (Wm?*mV) Fecha Hora Tem pse;rait::?: enla medicién - O(F(ij)) (Wm*mV) | de dias
1 80.118 12/23/2023 | 12:00-13:00 0.9 1112
2 80.491 12/23/2023 | 13:00-14:00 18 1.319 1
3 80.691 12/23/2023 | 14:00-15:00 18 1471
4 81.387 12/24/2023 | 9:00 - 10:00 2.4 0.595
5 82.457 12/24/202310:00 - 11:00 3.0 4.576
6 82.931 12/24/2023]11:00 - 12:00 19 8.344
7 82.143 12/24/2023 | 12:00- 13:00 2.8 8.502 2
8 81.804 12/24/2023 [ 13:00 - 14:00 17 5.216
9 82.076 12/24/2023]14:00 - 15:00 17 8.644
10 81.269 12/24/202315:00 - 16:00 12 3.253
11 81.329 12/25/2023| 8:00 - 9:00 0.6 0.650
12 81.782 12/25/2023| 9:00 - 10:00 4.8 2.492
13 82.275 12/25/2023 | 10:00-11:00 16 1.932
14 81.837 12/25/2023 | 11:00-12:00 2.4 6.405 3
15 81.953 12/25/2023 | 12:00-13:00 19 3.944
16 81.418 12/25/2023 | 13:00-14:00 18 2.092
17 81.698 12/25/2023 | 14:00-15:00 15 0.611
18 82.345 12/26/2023 | 10:00-11:00 2.7 3.670
19 82.173 12/26/2023 | 11:00-12:00 16 2171
20 82.264 12/26/2023 | 12:00-13:00 17 1.628 4
21 81.711 12/26/2023 | 13:00-14:00 16 1.296
22 80.844 12/26/2023 | 14:00-15:00 12 1.199
23 80.861 12/27/2023 | 12:00-13:00 0.9 2.235
24 81.298 12/27/2023 | 13:00-14:00 24 1.987
25 81.512 12/27/2023 | 14:00-15:00 21 1.562 °
26 81.481 12/27/2023 | 15:47-16:47 22 2.802
27 81.846 12/28/2023( 8:32-9:32 3.7 2.737
28 81.149 12/28/2023| 9:32-10:32 22 4.488
29 81.633 12/28/2023 | 10:32-11:32 2.8 4.827 ¥
30 81.762 12/28/2023]12:00 - 13:00 18 4.946
31 80.579 12/29/2023]10:00 - 11:00 2.0 5.895
32 80.960 12/29/202311:00 - 12:00 1.9 6.702
33 82.077 12/29/202312:00 - 13:00 2.0 5.041
34 82.156 12/29/2023]13:00 - 14:00 17 6.341 !
35 81.826 12/29/2023]14:00 - 15:00 22 7.204
36 81.380 12/29/2023]15:00 - 16:00 19 6.916
37 81.426 12/30/2023| 8:00 - 9:00 2.7 2.731
38 82.400 12/30/2023 | 9:00 - 10:00 2.0 2.792
39 82.853 12/30/2023]10:00 - 11:00 3.0 0.268
40 82.543 12/30/2023]11:00 - 12:00 22 0.462 8
41 82.494 12/30/2023]12:00 - 13:00 2.6 6.954
42 82.731 12/30/202313:00 - 14:00 3.3 5.315
43 82.498 12/31/202310:00 - 11:00 22 1.942
44 82.533 12/31/2023]11:00 - 12:00 21 2.190
45 82.110 12/31/2023]12:00 - 13:00 16 3.949 o
46 82.074 12/31/2023 [ 13:00 - 14:00 25 4.145
47 81.946 1/1/2024 |11:25 - 12:25 2.7 3.548
48 82.333 1/1/2024 12:25 - 13:25 17 5.065 10
49 80.694 1/1/2024 13:25 - 14:25 14 3.630
50 81.664 1/2/2024 13:30 - 14:30 11 0.723
51 81.434 1/2/2024 | 14:30- 15:30 0.9 0.887 1
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En la Tabla 3.1, se presenta resumidamente: el total de series de medicién, seguido de los
factores de calibracién F(j), la fecha y hora de medicidn, la variacion de temperatura del

aire y la estabilidad de las condiciones de medicion en las series.

En esta tabla, se observan varios factores de calibracion F(j) obtenidos en el primero
proceso de calibracién, los cuales varian desde 80,12 hasta 82,93 (W/m?mV). Se debe
destacar, la maxima variaciéon de la temperatura del aire fue en la serie nUmero 12 con un
valor de 4,8°C, por lo que no es necesario encontrar los factores de calibracion corregidos

por la temperatura.

Por dltimo, el valor maximo de desviacion estandar de F(ij) es de 8,64 (W/m%mV) en la
serie numero 9, que indica una baja estabilidad de medicién en la mayoria de las series.
Esto a causa de los cambios bruscos en las mediciones de irradiancia de los dos
piranémetros, debido a la variabilidad en la nubosidad.

Por otra parte, en la Tabla 3.2 se muestra el factor de calibracion final del piranémetro de
prueba con un valor de 81,750 + 0,091 (W/m2mV) en condiciones de cielo nublado e
inestable. Adicionalmente, la estabilidad de las condiciones de medicién en el primer
proceso de calibracion es 0,647 (W/m2mV), indicando que gran parte de los factores de
calibracién por serie estan al menos a 0,647 (W/m?mV) del factor de calibracién final o su

valor medio.

Tabla 3.2. Factor de calibracion final en condiciones de cielo nublado

Factor de calibracién final en condiciones de cielo
nublado e inestable
Estabilidad de todo el proceso de calibracion 0.647
(Desviacion estandar F(j) (W/m2mV)) ’
Incertidumbre absoluta + 0,091
NuUmero de series de mediciones (m) 51
Sumatoria de los factores de calibracion de
todas las series (Zj";l F(])) 4169,248
Factor de calibracion final (W/m2mV) 81,750
Factor de calibracion final expresado en
(LV/W-m) 12,232

Hay que tomar en consideracion que, mientras aumenta la desviacion estandar de los
factores F(j), la estabilidad del proceso de calibracion tiende a bajar. Para este primer

proceso de calibracion, la estabilidad de todo el proceso es baja en contraste a las altas
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estabilidades que tienen los procesos de calibracién con el método de interiores (tipo II).
Acorde a los informes de calibracién de fabrica de los piranémetros MS 80 y MS 40, que
se encuentran en el ANEXO 1V, se conoce que la desviacion estdndar de los factores F(j)
con el método de calibracién en interiores (tipo Il) no supera los 0,047 (W/m2mV),

presentado una alta estabilidad del proceso.

Complementariamente, en vista de la desviacion existente de factores de calibracion en
cada serie, se realizé una tabla de frecuencias acompafiada de un histograma y un

poligono para observar su comportamiento y tendencia.

Tabla 3.3. Tabla de frecuencias de los factores de calibracion F(j) en condiciones de

cielo nublado e inestable

Rangos del ._ | Frecuencia ) .
_facto_r,de Frecuencia absoluta Frecue_znua Frecu_enma
callbr_acmn_ por absoluta acumulada relativa relativa %
serie (F(j))
[80,118 - 80,52) 2 2 0,039 3,922%
[80,52 - 80,922) 5 7 0,098 9,804%
[80,922 - 81,324) 4 11 0,078 7,843%
[81,324 - 81,726) 12 23 0,235 23,529%
[81,726 - 82,128) 12 35 0,235 23,529%
[82,128 - 82,53) 11 46 0,216 21,569%
[82,53 - 82,932] 5 51 0,098 9,804%
z 51 1 100,000%

HISTROGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIAS
DE LOS FACTORES DE CALIBRACION F(j) EN
CONDICIONES DE CIELO NUBLADO E INESTABLE

—Histograma
de
frecuencias

Poligono de
frecuencias

rall
N

[80,118 - [80,52 - [80,922 - [81,324 - [81,726 - [82,128 - [82,53 -
80,52) 80,922) 81,324) 81,726) 82,128) 82,53) 82,932

Figura 3.1. Histograma y poligono de
frecuencias de los factores de calibracion F(j)
en condiciones de cielo nublado e inestable
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Acorde a la Figura 3.1, los rangos de F(j) con mayor frecuencia son: [81,324 — 81,726(y
[81,726 — 82,128(, ocupando el 47,058 % de los factores de calibracion por serie en el
proceso de calibracion. Ademas, el 78,431 % de los valores F (j) se encuentra acumulados
al lado derecho del histograma, presentado una asimetria y variabilidad entre los factores
de calibracion.

Luego, se elabor6 un diagrama de cajas y bigotes en el que no se encontro valores atipicos.
También, este diagrama presenta una asimetria negativa, debido a que la media de 81,750
es menor a la mediana de 81,804 (W/m2mV), provocando mayor concentracion de datos
en el segundo (81,804) y tercer (82,264) cuartil.

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES DE LOS
FACTORES DE CALIBRACION F(j) EN CONDICIONES
DE CIELO NUBLADO E INESTABLE

83,500

83,000 ——82,931

82,500

2,264

82,000

X81,750 51804

81,500

1,380

81,000

80,500

Factor de calibracién (W/m#*mV/)

——80,118
80,000

79,500
79,000

78,500

Figura 3.2. Diagrama de cajas y
bigotes de los factores de calibracion
F(j) en condiciones de cielo nublado

e inestable
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3.1.2 Factor de calibracion final en condiciones de cielo sin nubes y

estable

Tabla 3.4. Factores de calibracion F(j) en condiciones de cielo sin nubes y

estable
Variacion de la Estabilidad de
Namero de FG) Temperatura | condiciones de |NGmero
. 5 Fecha Hora . . " .
series (m) | (W/m“*mV) del aire enla | medicién - o (F(ij)) |de Dias
serie (°C) (W/m2*mV)
1 82.610 1/6/2024 | 9:00 - 9:15 1.9 0.194
2 82.476 1/6/2024 | 9:15-9:30 1.0 0.196
3 82.679 1/6/2024 | 9:30 - 9:45 0.9 0.217
4 82.547 1/6/2024 | 9:45 - 10:00 1.3 0.228 1
5 83.043 1/6/2024 | 10:00 - 10:15 1.3 0.246
6 83.289 1/6/2024 | 10:15 - 10:30 1.1 0.220
7 83.224 1/6/2024 | 10:30 - 10:45 1.1 0.210
8 83.235 1/6/2024 | 10:45 - 11:00 0.8 0.238
9 82.352 1/7/2024 | 9:15 - 9:30 1.1 0.237
10 82.338 1/7/2024 | 9:30 - 9:45 1.4 0.273
11 82.263 1/7/2024 | 9:45 - 10:00 1.2 0.241 2
12 82.107 1/7/2024 | 10:30 - 10:45 0.8 0.275
13 82.218 1/7/2024 | 10:45 - 11:00 0.8 0.220
14 81.934 1/7/2024 | 13:30-13:45 0.8 0.191
15 82.568 1/19/2024 | 14:00-14:15 14 0.300 3

De manera similar, en la Tabla 3.4 se presenta resumidamente: el total de las series de
medicion, los factores de calibracion F (j), la fecha y hora de medicién, la variabilidad de la

temperatura del aire y la estabilidad de condiciones de medicién en las series.

En la Tabla 3.4 se observa que los valores de F(j) varia desde 81,934 hasta 83,228
(W/m?mV). En estas condiciones, la maxima variacién de temperatura en el aire es 1,9°C
en la serie 1, por lo que no es necesario encontrar los factores de calibracion corregidos

por la temperatura.

Por dltimo, el maximo valor de desviacién estandar F(ij) es de 0,3 (W/m%mV) en la serie
namero 15, indicando una mejor estabilidad en las series que el proceso anterior. Esta
mejora, se debe a las condiciones de cielo estable y sin nubes, donde no existe cambios

repentinos en las lecturas de medicion de los piranémetros.

Adicionalmente, tal como se muestra en Tabla 3.5, el factor de calibracion final para el
piranémetro de prueba en condiciones de cielo sin nubes es 82,592 + 0,111 (W/m%mV).
Por otra parte, la desviacion estandar de todos los factores de calibracion F(j) es 0,428
(W/m2mV), presentado una mayor estabilidad del proceso de calibracién en comparacién

con el primer proceso.
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Cabe mencionar, que la estabilidad del este proceso de calibracion sigue siendo baja

respecto a las estabilidades de los procesos de calibracion con el método en interiores (tipo

.

Tabla 3.5. Factor de calibracion final en condiciones de cielo sin nubes y estable

Factor de calibracion final en condiciones de cielo
sin nubes y estable

Estabilidad de todo el proceso de calibracion

(Desviacion estandar F(j) (W/m2mV)) 0,428
Incertidumbre absoluta +0,111
Nidmero de series de mediciones (m) 15
Sumatoria de los factores de calibraciéon de
1238,883

todas las series (Zjnél F(]))

Factor de calibracién final (W/m?mV) 82,592

Factor de calibracion final expresado en

(VW) 12,108

Como se evidencia una desviacion de los factores F(j) alrededor de su valor medio, se
procede a elaborar una tabla de frecuencias con un histograma y poligono para observar
la tendencia y distribucion de estos datos.

Tabla 3.6. Tabla de frecuencias de los factores de calibracion F(j) en condiciones de
cielo sin nubes y estable

Rangqs del_ factor Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
de calibracién por absoluta : ;
. . absoluta relativa relativa %
serie (F(j)) acumulada
[81,934 - 82,386) 4 4 0,267 26,667%
[82,386 - 82,838) 7 11 0,467 46,667%
[82,838 - 83,29] 4 15 0,267 26,667%
2 15 1,000 100,000%

HISTROGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIAS
DE LOS FACTORES DE CALIBRACION F(j) EN CONDICIONES DE
CIELO SIN NUBES Y ESTABLE

—_— — I:IHISTROGRAMA
FR ECUENCIAS
POLIGONO DE
FRECUENCIAS
0

[81,934 - 82,386) [82,386 - 82,838) [82,838 - 83,29]
RANGOS DEL FACTOR DE CALIBRACION POR SERIES F(j)

©

FRECUENCIA
N w »~ (4] (<] ~

Figura 3.3. Histograma y poligono de frecuencias
de los factores de calibracion F(j) en condiciones
de cielo sin nubes y estable.
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Analizando la Figura 3.3, existe una simetria de valores alrededor de su valor medio,
reduciendo su variacion. Sumando a esto, la mayor concentracion de los factores F(j) esta
dentro de este rango: [82,386 — 82,838( .

Complementariamente, se realiz6 un diagrama de cajas y bigotes, donde no existe valores
atipicos. No obstante, se puede notar que la caja del diagrama de la Figura 3.4 presenta
una asimetria positiva, donde la mediana de 82,547 es menor al valor medio de 82,592
(W/m2mV), indicando mayor concentracion de factores F(j) en el primer (82,263) y
segundo cuartil (82,547).

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES DE LOS FACTORES

DE CALIBRACION F(j) EN CONDICIONES DE CIELO SIN
NUBES Y ESTABLE

—r83.289
83,043

X82.592 82,547

83,500

83,000

82,500

82,263

82,000 ——81,934

81,500

Factor de calibracion (W/m2*mV)

81,000

Figura 3.4 Diagrama de cajas y bigotes de los
factores de calibracién F(j) en condiciones de
cielo sin nubes y estable

3.1.3 Analisis “RMSE” y “MBE” del primer proceso de calibracién en
condiciones de cielo nublado e inestable.

En consideracion, para el analisis del error antes del proceso, la medicion de irradiancia
del piranémetro de prueba usa el factor de calibracion original de 80,84 (W/mzmV).
Mientras que, el andlisis del error durante las series de medicion para cada F(j), la
medicion de irradiancia cambia acorde a los factores de calibracion por serie. Por ultimo,
en el analisis de error después del proceso, la medicion de irradiancia del instrumento de
prueba utiliza el factor de calibracion final obtenido del primer proceso, es decir 81,750
(W/mzmV).
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3.1.3.1 Analisis “RMSE” del primer proceso de calibracion en condiciones de

cielo nublado e inestable

Tabla 3.7 Analisis RMSE en condiciones de cielo nublado e inestable

. RMSE GHI PROMEDIO FACTOR DE
NUMERO DE RMSE PARA CADA RMS,E DEL MS80 CALIBRACION
SERIES (m) ANTES % . DESPUES % .
FG) % (W/m?) F(j) (W/m>*mV)

1 1,364% 0,939% 2,326% 334,648 80,118
2 1,127% 0,988% 1,965% 417,037 80,491
3 0,800% 0,762% 1,578% 335,803 80,691
4 1,007% 0,706% 0,809% 755,328 81,387
5 2,043% 0,560% 1,028% 956,131 82,457
6 2,602% 0,651% 1,564% 1124,784 82,931
7 1,720% 0,705% 0,843% 1105,916 82,143
8 1,356% 0,694% 0,696% 1109,847 81,804
9 1,719% 0,846% 0,931% 856,554 82,076
10 0,745% 0,543% 0,816% 629,527 81,269
11 0,978% 0,729% 0,862% 265,845 81,329
12 1,431% 0,829% 0,830% 559,853 81,782
13 1,936% 0,911% 1,092% 529,928 82,275
14 1,590% 1,016% 1,023% 842,822 81,837
15 1,626% 1,004% 1,016% 650,215 81,953
16 1,133% 0,931% 1,040% 501,410 81,418
17 1,245% 0,747% 0,754% 411,175 81,698
18 2,013% 0,970% 1,172% 830,947 82,345
19 1,848% 0,927% 1,049% 882,725 82,173
20 1,925% 0,972% 1,118% 526,986 82,264
21 1,359% 0,966% 0,972% 298,249 81,711
22 0,758% 0,759% 1,405% 307,079 80,844
23 0,805% 0,806% 1,392% 581,102 80,861
24 0,946% 0,776% 0,967% 526,496 81,298
25 1,249% 1,124% 1,218% 308,644 81,512
26 1,300% 1,290% 1,423% 214,050 81,481
27 1,509% 0,936% 0,938% 584,748 81,846
28 1,090% 1,028% 1,278% 887,821 81,149
29 1,298% 0,854% 0,865% 1025,678 81,633
30 1,402% 0,749% 0,751% 818,944 81,762
31 0,690% 0,615% 1,567% 932,075 80,579
32 1,155% 1,145% 1,505% 684,482 80,960
33 1,643% 0,662% 0,772% 1177,983 82,077
34 1,667% 0,473% 0,683% 1109,234 82,156
35 1,511% 1,037% 1,032% 867,837 81,826
36 1,165% 1,207% 1,427% 294,989 81,380
37 1,012% 0,693% 0,789% 559,225 81,426
38 2,010% 0,593% 1,010% 788,053 82,400
39 2,443% 0,320% 1,363% 931,910 82,853
40 2,098% 0,383% 1,035% 1072,474 82,543
41 2,138% 0,870% 1,216% 1165,290 82,494
4 2,600% 1,015% 1,645% 384,900 82,731
43 2,048% 0,379% 0,987% 1109,185 82,498
44 2,210% 0,877% 1,276% 1015,803 82,533
45 1,716% 0,949% 0,997% 773,455 82,110
46 1,546% 0,969% 0,938% 438,416 82,074
47 1,666% 0,951% 0,985% 980,050 81,946
48 1,970% 0,804% 1,062% 1040,822 82,333
49 0,778% 0,737% 1,570% 236,862 80,694
50 1,137% 0,585% 0,600% 590,882 81,664
51 1,017% 0,737% 0,846% 372,169 81,434
PROMEDIO 1,493% 0,818% 1,118% 700,125 81,750
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Es importante aclarar, que las columnas “RMSE ANTES” y “RMSE DESPUES” de la Tabla
3.7, representan el andlisis del error comparando la mediciones del piranémetro de prueba
respecto al patrén, antes y después de realizar el proceso de calibracion. En cambio la
columna “RMSE PARA CADA F(j)", representa el analisis de las mediciones entre los dos
piranémetros, pero determinando el error de forma independiente con cada factor de

calibracion F(j), el cual se lo obtuvo en cada serie de medicion.

Analizando la Tabla 3.7, por la naturaleza de la Ecuacién 3.1 (RMSE), se sabe que los
valores de error son absolutos. Ademas, se observa que el error promedio de la columna
“RMSE DESPUES” tiene un valor de 1,118 %, el cual es menor en comparacion al error
promedio de la columna “RMSE ANTES”, con un valor de 1,493%.

Por otro lado, el promedio de error de la columna “RMSE PARA CADA F(j)” con un valor
de 0,818 %, es menor en comparacion a los promedios de error anteriormente comparados.
Esto se debe a que la Ecuacion 3.1 calcula el error entre dos mediciones de irradiancia
para cada factor de calibracién F(j), este factor reduce el error en cada serie de medicion,
debido a que la irradiancia del piranémetro de prueba y del patrén se ajustan de forma
independiente por cada F(j).

ANALISIS RMSE VS IRRADIANCIA PROMEDIO (MS80) EN CONDICIONES
DE CIELO NUBLADO E INESTABLE

+—RMSE ANTES B—RSME PARA CADA F(j) #—RMSE DESPUES
3,00%
2,50% ) + f
A N \
o 200% A o 2 % R % o2 R
3 & & &
D 150% A 4 A A\ [\ 2af | Ra M Al ¢ a *
i 8 g YAy & AN IR/ AN A® MY
x, d A
1,00% Y ar\v /e ﬁ@ Qﬁ & Alim \JBE\Cayh S Eﬁﬁ Mg N A A
M W WA W m wma g R T Do N wAe™R
0,50% Bg a | =
o B =
0,00%
v © v @ O ® O 9 '\ ] ’], % 9 © A 9 N 9 o ‘b <

m@%%@m«‘x-@ 'L'\G\Ga.QfoL‘a i
MR a2 o a2 e N P gl PG O’bﬁ'\b«%%@”% 9% o & " N A ”"

IRRADIANCIA PROMEDIOPOR SERIEMS 80 (W/m?)

Figura 3.5. Analisis RMSE vs Irradiancia promedio en condiciones de
cielo nublado e inestable

Para entender el compartimiento del error “RMSE” de la Tabla 3.7, se elabor6 un grafico
expuesto en la Figura 3.5, que presenta el comportamiento del error “RMSE” respecto a la
irradiancia promedio medida por el piranémetro de referencia, ordenada de menor a mayor

magnitud.
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Donde, la curva “RMSE ANTES” logra tener mayores valores de error respecto a la curva
“RMSE DESPUES” en algunos puntos de irradiancia, comunmente desde 214,1 hasta los
650 (W/m?). Después de este rango de irradiancia, la curva “RMSE ANTES” tiende a tener
mayores errores en relacion con la curva “RMSE DESPUES’.

Partiendo del mismo andlisis, la curva de error “RMSE ANTES” conforme aumenta la
irradiancia promedio de la serie, tiende a subir ligeramente su porcentaje de error. En
cambio, las curvas “RMSE PARA CADA F(j) y DESPUES’ tienden a ser una linea horizontal
conforme aumenta la irradiancia, evidenciando que entre las tres curvas no existe un

aumento significativo del error cuando aumenta o disminuye la GHI promedio.

En consideracion, la curva del error “RMSE PARA CADA F(j)” tiende a tener menores
errores en comparacién a las demas curvas anteriormente comparadas, debido a lo
explicado anteriormente. Por lo que esta curva representaria un proceso de calibracion
ideal, no un resultado neto de calibracion, ya que el ajuste entre las mediciones se lo realiza
de forma independiente con cada factor de calibracion por serie y no con un factor de
calibracién fijo para todas las series de medicién, como en los analisis antes y después del

proceso.

Por lo tanto, con en el primer proceso de calibracion donde se obtuvo un factor de
calibracion final de 81,750 (W/m2mV), el error “RMSE” de las mediciones de irradiancia
entre el piranémetro de prueba y el patron se redujeron en 0,375%, después de haber

realizar el proceso de calibracion.
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3.1.3.2 Anadlisis “MBE” del primer proceso de calibracién en condiciones de

cielo nublado e inestable

Tabla 3.8. Analisis MBE en condiciones de cielo nublado e inestable

. . GHiI FACTOR DE
NUMERO DE| MBE ANTES | MBE PARA |MBE DESPUES| PROMEDIO ;

. CALIBRACION
SERIES (m) % CADAF() % % DELMS80 | .

(Wim?) (i) (Wim=*mV)
1 0,903% 0,000% 2,037% 334,648 80,118
2 0,434% 0,000% 1,564% 417,037 80,491
3 0,186% 0,000% 1,312% 335,303 80,691
4 -0,671% 0,000% 0,447% 755,328 81,387
5 -1,960% 0,000% -0,858% 956,131 82,457
6 -2,521% 0,000% -1,424% 1124,784 82,931
7 -1,586% 0,000% -0,479% 1105,916 82,143
8 -1,177% 0,000% -0,066% 110,847 81,804
9 -1,505% 0,000% -0,397% 856,554 82,076
10 -0,526% 0,000% 0,592% 629,527 81,269
11 -0,600% 0,000% 0,518% 265,845 81,329
12 -1,151% 0,000% -0,039% 559,853 81,782
13 -1,744% 0,000% -0,638% 529,928 82,275
14 -1,217% 0,000% -0,106% 842,822 81,837
15 -1,357% 0,000% -0,247% 650,215 81,953
16 -0,709% 0,000% 0,408% 501,410 81,418
17 -1,049% 0,000% 0,064% 411,175 81,698
18 -1,827% 0,000% -0,723% 830,947 82,345
19 -1,621% 0,000% -0,515% 882,725 82,173
20 -1,730% 0,000% -0,625% 526,986 82,264
21 -1,065% 0,000% 0,048% 298,249 81,711
22 -0,004% 0,000% 1,121% 307,079 80,844
23 -0,025% 0,000% 1,099% 581,102 80,861
24 -0,563% 0,000% 0,556% 526,496 81,298
25 -0,823% 0,000% 0,292% 308,644 81,512
26 -0,786% 0,000% 0,330% 214,050 81,481
27 -1,228% 0,000% -0,117% 584,748 81,846
28 -0,380% 0,000% 0,741% 887,821 81,149
29 -0,971% 0,000% 0,143% 1025,678 81,633
30 -1,126% 0,000% -0,014% 818,944 81,762
31 0,325% 0,000% 1,453% 932,075 80,579
32 -0,148% 0,000% 0,975% 684,482 80,960
33 -1,506% 0,000% -0,398% 1177,983 82,077
34 -1,601% 0,000% -0,494% 1109,234 82,156
35 -1,204% 0,000% -0,092% 867,837 81,826
36 -0,663% 0,000% 0,454% 294,989 81,380
37 -0,719% 0,000% 0,398% 559,225 81,426
38 -1,893% 0,000% -0,789% 788,053 82,400
39 -2,429% 0,000% -1,365% 931,910 82,853
40 -2,062% 0,000% -0,961% 1072,474 82,543
1 -2,005% 0,000% -0,903% 1165,290 82,494
42 -2,285% 0,000% -1,186% 384,900 82,731
43 -2,009% 0,000% -0,907% 1109,185 82,498
44 -2,050% 0,000% -0,948% 1015,803 82,533
45 -1,546% 0,000% -0,439% 773,455 82,110
46 -1,503% 0,000% -0,395% 438,416 82,074
47 -1,325% 0,000% -0,215% 980,050 81,946
48 -1,812% 0,000% -0,708% 1040,822 82,333
49 0,181% 0,000% 1,308% 236,862 80,694
50 -1,008% 0,000% 0,105% 590,882 81,664
51 -0,728% 0,000% 0,388% 372,169 81,434
PROMEDIO | -1,106% 0,000% 0,006% 700,125 81,750
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De igual manera, para este anélisis, las columnas “MBE ANTES” y “MBE DESPUES” de la
Tabla 3.8, representan el analisis del error comparando la mediciones del piranémetro de
prueba respecto al patrén, antes y después de realizar el proceso de calibracién. Por otra
parte, la columna “MBE PARA CADA F(j)”, representa el analisis de las mediciones entre
los dos piranémetros, pero determinando el error de forma independiente con cada factor

de calibracion F(j).

Estudiando la Tabla 3.8, debido a la naturaleza de la Ecuacién 3.2 (MBE), se presentan
errores negativos en porcentaje, significando que la medicién de irradiancia solar estimada
por el piran6metro de prueba es menor en comparacion con la medicién del piranémetro

patrén. En cuanto a los errores positivos indican lo contrario.

En vista de esto, se construye la Figura 3.6 para analizar el comportamiento del error “MBE”

conforme aumente la irradiancia.

ANALISIS MBE VS IRRADIANCIA PROMEDIO (MS 80) EN CONDICIONES DE
CIELO NUBLADO E INESTABLE
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Figura 3.6. Analisis MBE vs Irradiancia promedio en condiciones de cielo
nublado e inestable

En la Figura 3.6, la curva de error “MBE ANTES” en la mayoria de los valores promedio de
irradiancia el error es negativo, el cual aumenta ligeramente en magnitud conforme
aumenta la irradiancia, teniendo un error medio de -1,06 %. En otras palabras, la medicion
de irradiancia del piranémetro patron es mayor en comparacion con la obtenida en el
piranémetro de prueba a partir de 500 (W/m?), evidenciando un claro desajuste con la

medida de referencia antes del proceso de calibracion.
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En contraste, la curva de error “MBE PARA CADA F(j)”, muestra un valor de cero por ciento
a lo largo de todo la irradiancia, indicando que la medicion del piranédmetro de prueba y
patrén son iguales. Esto debido a que la Ecuacion 3.2 se adapta de manera independiente
a las mediciones de irradiancia del instrumento de prueba, que cambia acorde al factor de
calibracion por serie F(j). Como esta curva trabaja de forma independiente, se la considera
como una calibracion ideal, ya que en el proceso de calibracién solo se obtiene un factor

de calibracién final.

No obstante, en la curva error “MBE DESPUES” el error tiende a ser positivo y negativo en
ciertos valores de irradiancia, con un valor medio de 0,006 %. En virtud de lo anteriormente
dicho, se recurre a la Figura 3.7 para observa el comportamiento del error “MBE” conforme

aumenta el factor de calibracién F(j) por serie.

ANALISIS MBE VS LOS FACTOR DE CALIBRACION F(j) EN
CONDICIONES DE CIELO NUBLADO E INESTABLE

+—NBE ANTES —m—MBE PARA CADA F(j) —a— MBE DESPUES

3,000%

2,000% A
A
Baa
1,000% By
A
A
2 <><><><> AAAAAAA
W 0,000% nnnnnnnnnmmmnnnnnnnHAAﬁ@@@nnnnmmmmmmmmmnmmmmmmmmmmm
= R P R P R W W2 g2 AR o
%%Lbﬂ?ﬂ“ RO g SOV \%\o\%\fa %\‘h\‘b\‘bq’ A%%%(LOJLL{“
-1,000% g, Db
MM "
L UUN A
0000
o .
-2,000% TR
o,
b

-3,000% . :
FACTOR DE CALIBRACION F(j) (W/m#*mV)

Figura 3.7. Andlisis MBE vs factores de calibracion F(j) en condiciones
de cielo nublado e inestable

Segun la Figura 3.7, la curva de error “MBE ANTES” muestra que, a valores inferiores a
80,84 (W/m%mV - factor de calibracién original), las mediciones del piranémetro prueba
son mayores con respecto a las del piranémetro patron, con un error maximo de 0,903%.
Y, para valores superiores de 80,84 (W/m?mV), las mediciones de irradiancia del
piranémetro de prueba son menores a las del piranémetro patrén, con un error maximo de
-2,521%.

Después de realizar el proceso de calibracion, en la curva de error “MBE DESPUES” se

observa, con el factor de calibracion final de 81,750 (W/m2mV), el error llega a reducirse
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aproximadamente 1% en magnitud, obteniendo un error no mayor a -1,424 % cuando las
mediciones del piranémetro prueba son menores a las del piranGmetro patrén. Sin
embargo, cuando las medidas del piranémetro prueba son mayores, el error incrementa en

1 % llegado a tener errores de 2,037%.

Por lo tanto, con el factor de calibracién final del primer proceso, el error llega a reducirse
y ajustarse a la medida del instrumento patron. Pero en ciertos momentos, las mediciones
de los pirandmetros no tienden a ser iguales, logrando tener errores en magnitud de
2,037%.

3.1.4 Analisis “RMSE” y “MBE” del segundo proceso de calibracion en
condiciones de cielo sin nubes y estable

En consideracion, para el andlisis del error antes del proceso, la medicién de irradiancia

del piranémetro de prueba usa el factor de calibracién original de 80,84 (W/mzmV).

Mientras que, el andlisis del error durante las series de medicion para cada F(j), la

medicion de irradiancia cambia acorde a los factores de calibracion por serie. Por altimo,

en el analisis de error después del proceso, la medicién de irradiancia del instrumento de

prueba utiliza el factor de calibracion final del segundo proceso, es decir 82,592 (W/m2mV).

3.1.4.1 Anélisis “RMSE” del segundo proceso de calibracion en condiciones

de cielo sin nubes y estable

Tabla 3.9. Andlisis RMSE en condiciones de cielo sin hubes y estable

. RMSE |GHIPROMEDIO| FACTOR DE
NUMERO DE| RMSE |RMSE PARA DESPUES DEL MS80 CALIBRACION
SERIES (m) | ANTES % | CADA F(j)% % ) , 2,
() (W/m?) FG) (W/m*mV)
1 2,152% 0,235% 0,236% 645,730 82,610
2 1,996% 0,238% 0,277% 709,267 82,476
3 2,240% 0,261% 0,282% 772,194 82,679
4 2,084% 0,275% 0,280% 827,245 82,547
5 2,671% 0,294% 0,620% 871,622 83,043
6 2,953% 0,263% 0,878% 907,466 83,289
7 2,874% 0,250% 0,799% 942,245 83,224
8 2,893% 0,285% 0,826% 978,976 83,235
9 1,860% 0,288% 0,408% 714,807 82,352
10 1,849% 0,334% 0,455% 768,724 82,338
11 1,751% 0,292% 0,498% 822,436 82,263
12 1,577% 0,333% 0,679% 947,912 82,107
13 1,697% 0,266% 0,527% 979,246 82,218
14 1,354% 0,233% 0,837% 1035,535 81,934
15 2,120% 0,368% 0,370% 1010,429 82,568
PROMEDIO | 2,138% 0,281% 0,531% 862,255 82,592
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ANALISIS RMSE VS IRRADIANCIA PROMEDIO MS80 EN
CONDICIONES DE CIELO SIN NUBES
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Figura 3.8. Analisis RMSE vs Irradiancia promedio en condiciones

de cielo sin nubes y estable

Asi mismo, en este proceso de calibracion, las columnas “RMSE ANTES Y DESPUES” de
la Tabla 3.9, representan el andlisis del error entres las mediciones del piranémetro de
prueba y patron, antes y después del proceso. Y, la columna “RMSE PARA CADA F(j)",

representa el mismo analisis, pero de manera independiente con cada factor de calibracién
E().

En la Figura 3.8 se puede observar el comportamiento del error “RMSE” conforme aumenta
la irradiancia. Existe gran diferencia entre los errores antes y después del proceso de
calibracion. La curva de error “RMSE ANTES” a lo largo de la irradiancia permanece
alrededor de un error promedio de 2,138%, y la curva error “RMSE DESPUES” se mantiene
estable con un error promedio de 0,531%, acoplandose a la curva “RMSE PARA CADA

F(j)” que permanece estable a 0,281% del error promedio.

Es importante mencionar que, de igual forma en estas condiciones de cielo, el error “RMSE”
analizado para cada serie de medicion F(j), sigue siendo menor que los errores promedios
anteriormente dichos. Esto por la naturaleza de la Ecuacion 3.1, que se explicé

anteriormente en el analisis del error en condiciones de cielo nublado.

Por lo tanto, con el factor calibraciéon final de 82,592 (W/m%mV), el error entre las
mediciones del piranometro de prueba y del patron se redujeron en 1,607%, después de
haber realizado el proceso de calibracion. Asi mismo, se puede notar que las curvas “RMSE
ANTES”, “RMSE PARA CADA F(j)" y “RMSE DESPUES’” tienden a ser una linea horizontal,
es decir, el error promedio “RMSE” permanece constante a medida que aumenta la

irradiancia solar.
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Por ultimo, el error “RMSE” después de realizar este proceso de calibracién en ningan valor
de irradiancia promedio, llega a ser superior al error antes de realizar el proceso de

calibracion.

3.1.4.2 Anélisis “MBE” del segundo proceso de calibracion en condiciones

de cielo sin nubes y estable

Tabla 3.10. Andlisis MBE en condiciones de cielo sin nubes y estable

NUMERO MBE FACTORES DE
(m) % F@) (WimZ*mV)
1 -2,142% 0,000% -0,022% 645,730 82,610
2 -1,983% 0,000% 0,141% 709,267 82,476
3 -2,223% 0,000% -0,104% 772,194 82,679
4 -2,067% 0,000% 0,055% 827,245 82,547
5 -2,652% 0,000% -0,543% 871,622 83,043
6 -2,939% 0,000% -0,836% 907,466 83,289
7 -2,864% 0,000% -0,759% 942,245 83,224
8 -2,877% 0,000% -0,773% 978,976 83,235
9 -1,835% 0,000% 0,291% 714,807 82,352
10 -1,818% 0,000% 0,309% 768,724 82,338
11 -1,729% 0,000% 0,400% 822,436 82,263
12 -1,542% 0,000% 0,591% 947,912 82,107
13 -1,675% 0,000% 0,455% 979,246 82,218
14 -1,335% 0,000% 0,803% 1035,535 81,934
15 -2,092% 0,000% 0,029% 1010,429 82,568
PROMEDIO | -2,118% 0,000% 0,003% 862,255 82,592

Revisando la Tabla 3.10, debido a la naturaleza de la Ecuacion 3.2, se presentan errores
negativos, donde la medicién de irradiancia del piranémetro de prueba es menor a la del
piranémetro patrén. En cambio, los valores positivos representan lo contrario. En vista de
esto, se construye la Figura 3.9 para observa el comportamiento del error “MBE” conforme

aumenta la irradiancia.

ANALISIS MBE VS IRRADIANCIA PROMEDIO MS80 EN
CONDICIONES DE CIELO SIN NUBES

+—MBE ANTES m— MBE PARA CADA F(j) #—MBE DESPUES

1,00%

A A
A o A
0,00% —m—t—B——8 ® oo o000 0O 0O 0O &0
(/‘\ be bi% ‘b/'\ "Lq/ "l/'b‘ ,\‘} '\'% ’\3 "!/'h ’\‘CD S Cﬁr} Q‘b‘ <f_)?J
2 -1,00% % 07 WL AN Ak At AN VBV T APTART N o
o BT AT AT A% AN Y ek @ o o o O (\:) IS
S 200% ot v
@
-3,00% > A

-4,00% o
IRRADIANCIA PROMEDIOPOR SERIEMSS80 (W/m?)

Figura 3.9. Andlisis MBE vs Irradiancia promedio en condiciones de

cielo sin nubes y estable
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En la Figura 3.9, la curva “MBE ANTES” en todos los valores promedio de irradiancia el
error es negativo, con un error medio de -2.118 %. Ademas, la curva tiende a permanecer
constante a medida que aumenta la irradiancia. Por tal motivo, la medicion de irradiancia
del instrumento patron es mayor en comparacion con la del instrumento de prueba,

evidenciando un desajuste con la medida de referencia antes del proceso de calibracion.

La curva “MBE PARA CADA F(j)” a lo largo de toda la irradiancia es cero, donde la medicién
del instrumento de prueba y la del patron son practicamente iguales. Esta curva
representaria un calibracion ideal del proceso de calibracion, por lo anteriormente

mencionado en el primer proceso de calibracion.

Por otra parte, en la curva “MBE DESPUES?”, el error tiende a ser positivo y negativo en
ciertos valores de irradiancia con un valor medio de 0,003 %. A causa de esto, se recurre
a la Figura 3.10 para observa el comportamiento del error conforme aumenta el factor de

calibracion F(j) por serie.

ANALISIS MBE VS FACTOR DE CALIBRACION F(j) EN CONDICIONES
DE CIELO SIN NUBES Y ESTABLE
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Figura 3.10. Analisis MBE vs Factores F(j) en condiciones de cielo
sin nubes

En la Figura 3.10, la curva “MBE ANTES” muestra que, entre 81,9 hasta 83,3(W/m?mV),
el error es negativo con un valor maximo de -2,939 %. Por lo tanto, a lo largo de la
recoleccion de datos se evidencia que a partir de factores superiores de 81,9 (W/m?mV)
las mediciones de irradiancia del pirandmetro de prueba son menores respecto a las del

piranémetro patrén, con un error maximo de -2,939%.

Después de realizar el proceso de calibracién, en la curva “MBE DESPUES” se observa

que, a valores inferiores de 82,592 (W/m?mV), errores positivos con un valor maximo de
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0,803%. Pero a valores superiores de este factor de calibracién, existe presencia de errores

negativos con un error maximo de -0,836%.

Por lo tanto, en el segundo proceso de calibracion, donde se obtuvo un factor de calibracion
final de 82,592 (W/m%mV), el error “MBE” entre las mediciones del piranémetro de prueba
y patrén se redujeron en 2,1%. Evidenciando un ajuste en la medicion del piranometro de

prueba respecto al piranémetro patrén después de realizar el proceso de calibracién.

Es importante comentar que, las lecturas de los dos instrumentos no van a ser en todo
momento iguales, obteniendo errores no mayores al -0,836 % cuando las mediciones de
irradiancia del piranémetro de prueba sean inferiores a las del piranémetro patrén. Ademas,
se obtendra errores no superiores al 0,803%, cuando las mediciones del piranémetro de

prueba sean superiores a las del pirandmetro patron.
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3.1.5 Dispersion de lalrradianciarespecto ala medida del instrumento
patrén en condiciones de cielo nublado e inestable

En el Figura 3.11, se muestra una comparativa entre la irradiancia promedio del

piranémetro de prueba con la medicion promedio del piranémetro patrén, antes y después

del proceso de calibracién en condiciones de cielo nublado.

La linea entre cortada y los circulos de color azul representan la medicion de referencia del
pirandmetro patrén. Ademas, esta linea tiene una correlacién directa positiva, es decir, la
variable dependiente como la independiente crecen simultdneamente y se ajustan de forma

perfecta entre si, con un coeficiente de determinacion R?= 1.

En contraste, los circulos y lineas de color naranja representan la medida de irradiancia
promedio del piranémetro de prueba antes del proceso de calibracion, respecto con la
medida de referencia. Donde, la tendencia de estos circulos presenta una correlacion
directa positiva con un coeficiente R? = 0,9997, sin ajustarse a la linea de referencia del

piranémetro patron.

DISPERCION DE IRRADIANCIA DEL INSTRUMENTO DE PRUEBA (MS40)
RESPECTO A LA IRRADIANCIA DEL PIRANOMETRO DE REFERENCIA (MS80) EN
CONDICIONES DE CIELO NUBLADO E INESTABLE
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Figura 3.11. Dispersion de la irradiancia del piranémetro de prueba respecto a la
irradiancia del piranémetro patrén, en condiciones de cielo nublado e inestable
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En la Figura 3.12, se realizd un acercamiento a partir de los 700 (W/m?) de irradiancia, para
observar el desajuste entre las medidas representadas por los circulos naranjas respecto

a la linea de referencia.

DISPERCION DE IRRADIANCIA DEL INSTRUMENTO DE PRUEBA (MS40)
RESPECTO A LA IRRADIANCIA DEL PIRANOMETRO DE REFERENCIA (MS80) EN
CONDICIONES DE CIELO NUBLADO E INESTABLE
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Figura 3.12. Acercamiento para verificar el desajuste de la Figura 3.11

Sin embargo, las circunferencias y las lineas de color plateado representan la medida de
irradiancia del piranometro de prueba después del proceso de calibracion, respecto a la
medida de referencia. De igual forma, la tendencia de estos circulos sigue una correlacion
directa positiva con un coeficiente R?= 0,9993, pero ajustandose de mejor forma a la linea

de referencia del piranémetro patrén.

Es importante mencionar que, la pequefia diferencia entre los coeficientes R? de las
circunferencias antes y después del proceso, sucede porque las circunferencias de color
naranja se encuentran centradas de mejor forma a su linea de tendencia. Mientras que, las
circunferencias de color plateado después de realizar el proceso de calibracion se

encuentran un poco dispersas de su linea de tendencia.

De manera de complemento, en las Figuras 3.13 y 3.14 se logra apreciar las mediciones
de GHI promedio versus el nimero de series de medicion. Donde, la curva de color
plateado que representa la irradiancia promedio del pirandmetro de prueba después del
proceso de calibracion, logra ajustarse correctamente a la curva del piranémetro patron de

color azul. En cambio, la curva de color naranja que representa la medida de irradiancia
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del instrumento de prueba antes del proceso de calibracion, presenta un mayor desajuste
con la curva de referencia.

GHI PROMEDIO RESPECTO AL NUMERO SERIES DE CALIBRACION EN CONDICIONES
DE CIELO CON NUBLADO E INESTABLE
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Figura 3.13. GHI promedio respecto al nimero de series de medicion en
condiciones de cielo nublado e inestable

GHI PROMEDIO RESPECTO AL NUMERO SERIES DE CALIBRACION EN CONDICIONES
DE CIELO NUBLADO E INESTABLE
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Figura 3.14. Acercamiento para verificar el desajuste de la Figura 3.13

Por lo tanto, con el factor de calibracién final del primer proceso de calibracién, el

piranémetro de prueba logra ajustarse a la medida del piranémetro patron.
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3.1.6 Dispersion de lalrradianciarespecto ala medida del instrumento
patrén en condiciones de cielo sin nubes y estable

De igual manera, en el Figura 3.15, se apreciar una comparativa entre la irradiancia

promedio del piranémetro de prueba respecto a la medida promedio del piranémetro de

patrén, antes y después del proceso de calibracion en condiciones de cielo sin nubes y

estable.

Donde, la linea entre cortada y los circulos de color azul representan la linea de referencia
en la medida. De igual forma, esta linea tiene una correlacion directa positiva con un

coeficiente de determinacion R?= 1.

En comparacion, los circulos y lineas de color naranja representan la medida del
instrumento de prueba antes del proceso de calibracion. Donde, estos circulos poseen una

correlacion directa positiva con un R2=0,9984, sin ajustarse a la linea de referencia.

Sin embargo, los circulos y lineas de color plateado representan la medida del instrumento
de prueba después del proceso de calibracién. Donde se observa un ajuste con linea de

referencia, con una tendencia directa positiva y un R?= 0,9984.

DISPERCION DE IRRADIANCIA DEL INSTRUMENTO DE PRUEBA (MS40) RESPECTO A LA IRRADIANCIA DEL
PIRANOMETRO DE REFERENCIA (MS80) EN CONDICIONES DE DE CIELO SIN NUBES Y ESTABLE
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Figura 3.15. Dispersion de la irradiancia del piranémetro de prueba
respecto a la irradiancia del piranémetro patron, en condiciones de
cielo sin nubes y estable
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Por ultimo, en la Figura 3.16 se compara las mediciones de GHI promedio versus al nimero
de series de medicion. Donde, la curva de color plateado ilustra la medida de irradiancia
del piranédmetro de prueba después del proceso de calibracion, presentando un ajuste con

la curva de color azul que simboliza la referencia en la medida.

GHI PROMEDIO RESPECTO AL NUMERO DE SERIES DE CALIBRACION
EN CONDICIONES DE CIELO SIN NUBES Y ESTABLE

o— GHI PROMEDIO MS80 o— GHI PROMEDIO MS40 ANTES
©—GHI PROMEDIO MS40 DESPUES
1050,000 8
o o
1000,000
o
3 9
o
950,000 o g
8 o
e o
£ 900,000 8
= &~ "
< 850,000 o
[&] o [+
=z
< 800,000 < y
a
= 5 g
¥ 750,000 o o
Q
700,000 g 8

650,000

0

600,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SERIES DE CALIBRACION

Figura 3.16. GHI promedio respecto al nimero de series de
medicién en condiciones de cielo sin nubes y estable
Por lo tanto, con el factor final del segundo proceso de calibracion, el piranémetro de prueba

también logra ajustarse a la medida del piranémetro patrén.

3.1.7 Comparacion de los dos procesos de calibracién en diferentes
condiciones de cielo.

A manera de resumen, en el primero proceso de calibraciébn en condiciones de cielo

nublado e inestable, se obtuvo un factor de calibracion final de 81,750 (W/m2mV). En

cambio, en el segundo proceso de calibracién en condiciones de cielo sin nubes y estable,

se encontrd un factor de calibracion final de 82,592 (W/m2mV).

Comparando estos factores de calibracion, se puede notar una diferencia de 0,842
(W/m2mV), provocando diferencias teéricas entre las medidas de irradiancia no superiores
alos 8,5 (W/m?2).

Es preciso mencionar, que las variaciones de los factores de calibracién final, se debe a
las condiciones en las se desarroll6 el proceso. Por ejemplo, en condiciones de cielo
nublado, los factores de calibracién por serie F(j) varian al menos 0,647 (W/m?mV) del
valor medio. Estas variaciones suceden por el efecto de las condiciones inestables que

tiene cada serie de medicién, a causa de los cambios repentinos y bruscos en las
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mediciones de irradiancia por la presencia de nubes alrededor del sol. En la Figura 3.17 se

logra observar estos cambios significativos.

Ademas, cuando se presentaban estas condiciones de cielo en una serie de medicion, en
ciertos periodos de tiempo, la lectura del piranémetro patrén llega a ser superior a la de
prueba. Mientras que, en otros instantes la lectura del piranémetro patron es igual o inferior
a la lectura del piranémetro de prueba. Provocando que los factores de calibracion F(j)
lleguen a tener valores inferiores al factor original del pirandmetro de prueba, el cual es
80,84 (W/m2mV), asi obteniendo mayor variabilidad en los factores de calibraciéon por

serie.

EJEMPLO INESTABILIDAD A CAUSA
DE LANUBOSIDAD
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Figura 3.17. Ejemplo de inestabilidad a causa de la nubosidad

En cambio, en el segundo proceso de calibracion en condiciones de cielo sin nubes, los
factores de calibracion por serie F(j) varian al menos 0,428 (W/m?mV) alrededor de su
valor medio. Incrementando su estabilidad en el proceso y disminuyendo la variabilidad de
los factores por serie cuando no existe nubosidad alrededor del sol.
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Por otra parte, en la Figura 3.18 se podra realizar una comparativa del comportamiento y

tendencia de los factores de calibracion F(j) en los dos proceso de calibracion.

COMPARACION DE DIAGRAMAS DE CAJAS
Y BIGOTES
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Figura 3.18. Comparacién de diagramas de cajas y
bigotes

Como andlisis, el diagrama con mayor concentracion de datos alrededor de su valor medio
es el de color naranja, que simboliza el segundo proceso de calibracién en condiciones de
cielo sin nubes con un rango intercuartil de 1,294 (W/m?mV), logrando tener menor

variabilidad de los factores F(j) en el proceso de calibracion.

Adicionalmente, el diagrama de cajas y bigotes en condiciones de cielo nublado presenta
una asimétrica negativa indicando que la mayor concentracién de datos se encuentra entre
el segundo y tercer cuartil, como se mencion6 anteriormente. En cambio, en el segundo
diagrama en condiciones de cielo sin nubes, se observa una asimetria positiva indicando

una mayor concentracion de datos en el primer y segundo cuartil.

Por lo tanto, a medida que se incremente el numero de series de mediciones en los
procesos de calibracion, el factor de calibracion final tiende a concentrarse entre la mediana
del primer diagrama (81,8 W/m%mV) hasta la mediana del segundo diagrama (82,5
W/m?mV). Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta la estabilidad en el proceso de

calibracion y los factores externos que pueden variar el factor de calibracion final, como por
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ejemplo; las interferencias de sefial producidas por fuentes de alimentacion, por la

ubicacién geogréfica y temporada del afio.

Parte terminar, con los dos procesos de calibracion se realizé un ajuste en la medida del
piranémetro de prueba respecto al piranémetro patron. Donde, el segundo proceso obtuvo
una mayor reduccion del error “RMSE” de 1,607 %, en comparacion al obtenido en el primer

proceso con un valor de 0,375%.

Sin embargo, con el analisis de error “MBE” se comprob6 que en los dos procesos, la
medida del instrumento de prueba tiende a variar con la medida del piranédmetro patrén, es
decir, en ciertos instantes las mediciones de estos dos instrumentos no son iguales.
Debido a esto, el segundo proceso de calibracion se ajusta de mejor manera a estas

variaciones en la media, obteniendo errores en magnitud no mayores a 0,8%.

3.2 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este documento se puso en marcha una serie de actividades
para comprender el proceso de calibracién de pirandmetros, entre ellas; la lectura e
interpretacion de la norma 1SO 9847, la consulta de conceptos importantes relacionados a
la radiacion solar, metrologia, meteorologia, etc. Ademas, se desarroll6 una etapa de
experimentacion, consiguiendo una fuerte base en practicas de instrumentacion y

calibracion.

Producto de estas actividades, se recolectaron diversas recomendaciones y lineamientos
de calibracién sugeridas por la norma ISO 9847, las cuales se redactaron de forma

resumida y esquematizada en un manual de calibracién de piranémetros.

Durante la experimentacion, se llevd a cabo dos procesos de calibracién con el método en
exteriores (tipo la), consiguiendo como resultado dos factores de calibracion. En el primero
proceso se obtuvo un factor de calibraciéon de 81,750 (W/m2mV), desarrollado a lo largo
de 11 dias en condiciones de cielo nublado e inestable. En cambio, en el segundo proceso
se obtuvo un factor de calibracién de 82,592 (W/m2mV), desarrollado en un periodo de 3

dias en condiciones de cielo sin nubes y estable.

Adicionalmente, se comprob6 que existe un ajuste entre la medida del pirandbmetro de
prueba con la medida del piranometro patron en los dos procesos de calibracion.
Consiguiendo para el primer proceso de calibracion, una reduccion del error “RMSE” de
0,375%. Y para el segundo proceso, una reduccion de 1,607%. Por lo tanto, con el segundo

proceso de calibracion, desarrollado en condiciones de cielo sin nubes y estable, se
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consigue mayor ajuste a la medida del instrumento de referencia en un menor tiempo de

calibracion.

Cabe recalcar, dependiendo de la ubicacion geografica y temporada del afio, las
condiciones de cielo sin nubes y estable son dificiles de observa. Sin embargo, las
condiciones de cielo nublado e inestable se pueden observan con mayor frecuencia,
especialmente en la ciudad Quito-Ecuador, pero necesitando més de diez dias y 50 series
de medicion para acercarse al factor de calibracion obtenido en condiciones de cielo sin

nubes y estable.

Por otro lado, la diferencia que existe entre estos dos factores de calibracion se debe a las
condiciones de cielo en las que se obtuvieron. Por ejemplo, en condiciones de cielo nublado
e inestable, la variabilidad de la nubosidad causa gran parte de la inestabilidad en la
medicién, provocando que los factores de calibracién F (j) varien méas alrededor de su valor
medio. No obstante, en condiciones de cielo sin nubes y estable, la presencia de nubosidad
alrededor del sol era casi escasa, aumentando la estabilidad en las series de medicion
consiguiendo factores de calibracion F(j) mayormente centrados alrededor de su valor

medio.

Cabe recalcar, la estabilidad total de calibracién en los dos proceso es relativamente baja
respecto a las estabilidades que manejan los procesos de calibracién con el método en
interiores (tipo I1). Por tal motivo, el método en interiores es el mas usado en los laboratorios
de calibracién a nivel mundial, debido a su corto proceso de calibracion y altas tasas de

estabilidad sin depender de factores externos como la nubosidad.

Como en Ecuador no existen estos laboratorios que realicen el proceso de calibracion en
interiores. Una alternativa confiable y precisa es el método calibracidn en exteriores (tipo
la), el cual se adapta a la condiciones reales que posee el lugar de calibracion, y sobre

todo la medida del piranédmetro de prueba se ajusta con la medida del piran6metro patrén.

3.3 Recomendaciones

La instalacion de la mesa de calibracién tiene que estar perfectamente ubicada para que

ningun objeto a su alrededor provoque sombra.

Es recomendable observar la compatibilidad de los pirandmetros con el data logger, puesto
que varios de estos dispositivos no tienen la resolucion necesaria para captar sefiales muy

pequefas como la de estos instrumentos.

Todas las instalaciones de alimentacién de los equipos, en especial la del data logger,

deben estar suministradas por una fuente DC, acorde a lo que especifica en sus
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caracteristicas técnicas. No se recomienda usar fuentes de alimentacion AC, debido a que

producen ruidos en la lectura del data logger, interfiriendo con el proceso de calibracion.

Para trabajos futuros se recomienda ampliar los nimeros de series de calibracion para
cada proceso. Con el fin de observar la tendencia de los factores de calibracion por serie

respecto con el factor de calibracién final en cada proceso de calibracién.
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[ 2 e
6EBETCT
65:8€CT
6T:8ECT
6ELETT
659¢CT
6T9eCT
6E9ETCT
GSFETCT
6TrECT
GEEETT
65 CETCT
6TCeECT
6ETETT
6G:0€TT
6T:0ETT
6E6TTT
6G:8TCT
6T:8TCT
6ELTTT
6G19TCT
6T9TCT
6ESTTT
6GFTTT
6THTTT
6EETTT
6GCTTT
60:6TCT
YSLTCT
vS9TCT
PT9TCT
6TSTCT
GEFTCT
PSETCT
PTETCT
PTCTCT
PT:80:CT
60:90:CT
YOTOTT
6E:00°CT

Tiempo

(0

o VIS_80 = VIS_40 F

Irradiancia después Serie N° 7 (W/m?)

1450

1250

1050
S
S

(zW/An) eroueped

450

250

P0:65CT
Pr96:CT
60:TSCT
6E T
6ETrLT
6501 CT
6T:0PCT
6E6ECT
69:8€CT
6T:8ELT
6E1LEXLT
659:9€CT
6T:9ELT
6E:GELT
65 FELT
6THELT
6EEETT
65 CEXLT
6T:TEXLT
6ETEXLT
65:0€CT
6T:0eCT
6E:60:CT
65:82:CT
6T:8CCT
6ELTLT
69:190CT
6T:9CLT
6E:9TLT
69 TLT
6T LT
6EECLT
65:TCLT
60:6T:CT
PSULTET
PSOTET
PT9T:ZT
67:STET
6EPTLT
PSETLT
PTETCT
PTCTCT
P1:80:CT
60:90:CT
P0OC0CT
6€:00:CT

Tiempo

(nueva)

e S_80 e MS_40

72



tes Serie N° 8 (W/m?)

iancia an

Irrad

1450

1250

NV!

o (=]
%3] [¥s]
oo Y=}

1050

{zw/m) eroueipew

(=]
¥z}
=

o
u
~

6¢:
65
6T:
6¢:
65:
6195 €T
6E9GIET
69rSIET
6T:rSEl
6EESET
PTTSET
rP0GET
r0:05°€T
teerieT
rri8tricT
O:8iEl
rCLrEL
rrioriel
rO:ovieT
rTareT
PrivtieT
POrrieT
reErel
rrerel
rOErel
PTTHET
trOveET
ro:0reT
teeeeT
rr8EEl
0
v
144
t0:
e
144
0
v
rreeEel
65 TEET
re0eeT
6T:BTET
PriLTET
POLTET
6€:0T:ET
0:90:€T
6€TOET

Tiempo

(original)

o MS_80  mm—S5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 8 (W/m?)

1450

1250

Q (=]
) %)
=] =]

1050

(etu/n) erouerpeds

Qo
n
=t

o
sl
~

665 ET
69'85°€T
6T:85ET
6€LGET
69'95°ET
6195 €T
6€95ET
65 rSEl
6TraiET
6€eqET
rCISEL
rr0sel
r0:05°€T
reerel
8l
rO:BieEl
reirel
rrorel
rO9rel
rearel
rrvirel
FOrPET
reeErel
PrEreT
rOerel
rCIrel
U gy
rO:0rET
PTEEET
rr8EET
F0:BEET
PTLEET
rriogieT
F0:9giET
rTGEET
PrreeT
POpEET
teeeel
PrEeeT
69 TEET
Pe0LET
6T:8TET
rrLTeT
POLTET
6E0TET
F0:90ET
6ETOET

Tiempo

9]

m S_80  emm——=5_40 F

Irradiancia después Serie N° 8 (W/m?)

1450

1250

e

(=] (e
L L
0 o]

050

—
W/Ap) BIJURIpELI|

450

250

6E65ET
65:85€T
6T:85ET
6ELGET
65195 €T
6T:95° €T
665 ET
65 rSET
6TraET
6EEq el
raIsel
ri0seT
t0:05:CcT
rei6reT
Ph-8PET
ro:8treT
PCLIPET
rrorel
rO:9PET
rearel
rrivriel
rOFIrel
rOErET
el
rOErel
reTreT
Pr-OPET
ro:0reT
PT6EET
rr8EEl
PO-BEET
rOLEET
rr9gEel
rO:9EET
rOSEET
rriveeT
rOvEET
teeeel
PhEeeT
69 TEET
Pe0EeT
6T:8C€T
PrLTET
FOLTET
6E0TET
090 €T
6ETOET

Tiempo

(nueva)

M5 80 em—MS_ 40

73



tes Serie N° 9 (W/m?)

iancia an

Irrad

1350

1150

Q [} Q
"3l [l un
(2] ™~ w

(zW/AA) BIDURIpRLI|

Q
un
o

150

6T:6S T
rS995F1T
6€9G T

POvSTT
6TESTT
[ a4na
rOCS T
6T TS w1
ProsvT
r10S¥FT
6T

PT8rYT
lagAnat
PTLFRT
latdaat
6E TF T
6F:0FrT
60:07 11
69 FET
6FeErT

YTLTPT
60:STHT
6€FTYT
65:CTHT
Pr8THT
ProTvT
6CSTHT

6€:80F 1
60:80T
POLOWT
PSE0PT
LA g
e TOwT
POTOPT
tei00rT
Y0000 T

Tiempo

(original)

o S_80  em—MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 9 (W/m?)

1350

1150

o (=] o
[¥2) N s
(=2 ~ [Fp]

{zw/mn) erouelped)

(=]
uw
22l

o
e
—

6T:65 T
595 T
6695 T
OSSP T
rerSrl
rOvSrL
6T:ESHT
61iZSrT
AR
6T IS T
oSl
P05 T
it
rLevrL
rrerirl
r18rrL
lagiaay
PV YT
latia 8
6ETPTT
67:0F 1
60:0¥: T
69 rerT
6VEETT
reeerl
reeert
teoerl
raLTrl
60:5CFT
6T
65:CCPT
rr8Tirl
rroTivl
6C:STYL
6€:0T¥T
6T:60%T
6€: B80T
60-80:%1
rO:LOWT
rSE0PT
020 T
e TOrL
rO:TOrT
e 00+ T
r0:00:4T

Tiempo

0]

—S_80 em—MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 9 (W/m?)

1350

1150

Q =] o
%5} ] %3]
(=2l ~ (2]

(zW/An) e12ueIpRL|

6T:65 T
99l
6E:59 71T
rOSSrT
rerSrl
rOrSrl
6T:ESTT
67 Sl
LA )
6T:TISwT
Pr0SvT
PT0SPT
ladaaan
PT6VPT
8T
P8P T
PrLvivT
PTLV YT
a8
6C: TP T
670771
60:07:% 1
6SrERT
6V EETT
reieerl
raeerl
reoerT
PTLTPT
60:STHT
6EVTPT
69°CTPT
Pr8THT
PrOTHT
6TSTHT
6C0THT
6T:60:7T
6€: 80T
60:80:7 T
FOLLOWT
FSiEOrT
QAR
reTorT
OO T
PE 00T
0004 T

Tiempo

(nueva)

e VS 80 sS40

74



N° 10 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

65'8G°ST 658551 65185'ST

PiiLSST FiiLssT PriLSIST
6295'ST 6795'ST 6C95'ST
vTeeST rTesST rT9esT
65°€5 ST 65€5ST 65:€5'ST
PSSt FressT rTSST
6C:TSST 60 16ST 6Z:TS'ST
YT0SST +T:09ST PT:05ST
65'81'ST 658161 65:8F'ST
PrirST YrivieT /ST
679%'ST 6T9rST 609%ST
60'STST 605G T 60:91ST
raerisT raerist roErST
6ETFST GECHST 6ETHST
YTIrST raIraT o YISt
60:0F'ST ~ 60:01S T fm 60:01ST
¢m_mmmmﬁ ...m vm”mm”m.ﬁ ...Ww. vmmmmmmﬁ
6ELEST ﬂna, W mm”hm”mﬂ _ o 6ELEST
vZ9eieT B — TZ9EST = — rZ9eisT
60'GEST 5 S 60:SEIST = = 60:5E/ST
roeesT o I3 o TeeesT o o' raeeisT
eer 2 i =z ooy 2 2 2 e
mm.mm.mﬁm W v mm.wm.mam H 6€:CEST
YTIEST = = YTTIEST = _ W FPTTIEST
60:0€:9T _ rnx 60:0€:9T ,% 60:0€9T
$5:8CST e ¥S8ZST %_ > rS8TST
6€.79T m_ — 6ELTST m $ 6€:47G9T
PT9CST W © YZ9CST |W r9CST
69vTeT _ W 65:PTST _ o 65:¥TST
treTisT @ treTaT Q rreTisT
6C:CCST M 6:CTST m 60:CCST
PTTCST = PLTCST © T TCST
696T:GT - 69°6T:ST m 65:6TST
P 8TST Y816 T - rr:8TST
6TLTST 6CLTST 6TLTST
rTOTST YTOTST FL9TST
65 PTST 65 PTGT 65¥TST
P ETST FHETST FreTST
6CCTAT 6TCTST 6T:TTIST
PTITST YTTITST YTITST
65'60:'9T 65'60:ST 65:60'ST
t#80:ST F80:ST 80T
6CL0ST 6C:L0ST 6Z:L0'ST
YT:90'ST ¥T:90:GT +T:90'ST
6€:70:9T 6ETO'ST 6€:C0ST

=4

W/ erauelped|

(zW/An) e1ouelpedl| (zW/An) BIOUBIpRLY|

(nueva)

Tiempo

75

o S_80  sm—\S_40



N° 11 (W/m2)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

§

(=]
]
]

8

3]

(/)

250

©

8

o~
1ouelpeL|

100

$5:85:8
6€:£5'8
vZ:995:8
60:55:8
¥5i€9:8
veTs8
6T:19:8
¥0:05:8
6¥:80:8
veir8
6T:9%:8
Y0:5¥:8
6¥: b8
ve 8
6T TP:8
+0:07:8
6:8€:8
veLE8
6T:9¢:8
P0:GE8
6F:ce8
pee8
6T 1E8
P0:0€:8
6¥:82:8
peLe8
6T:92:8
¥0:65C:8
6128
| At
6T:TC:8
¥0:07:8
6¥:81:8
PeLT8
6T:9T:8
¥0:ST:8
[ 2]
PECT:8
6T TI:8
v0-0T:8
6¥:80:8
Pe 08
61:90:8
v0:50:8
6¥:€0:8
veco8
61:10:8
¥0:00:8

Tiempo

(original)

—— S 80 e—©S A0

Irradiancia F(j) Serie N°11 (W/m?)

§

Q
n
]

g8 8 8

2] ~

{ztu/an) e1ouerped)

(=]
]
—

g

9898
6€:45:8
vT95:8
60:95:8
v9ie5:8
PETS8
6T:16:8
v0:05:8
6¥i8pig
ve L8
6T:97:8
voisr:8
6¥ieb:8
veTr8
6T TP:8
vo:0r:8
6¥:8€:8
Ve LE8
6T:9€:8
¥0:5€:8
6Feeg
veices
6T:T€:8
¥0:0€:8
6¥:8¢:8
veLT8
6T:92:8
LT
(S grat-)
PeTC8
6T:TZ:8
v0:0Z:8
6¥:81:8
veELT:8
6T:91:8
v0:ST:8
67 cT:8
veTT8
6T TT:8
v0:0T:8
6¥:80:8
vEL0:8
67:90:8
+0:50:8
6%:€0:8
vE 708
6T:70:8
+0:00:8

Tiempo

V)]

e S_80  em— MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 11 (W/m?)

400

350

8 8 8

m ~ o~
(zW/Ap) B1oUBIpEL|

[=]
]
=

100

v9:89:8
6€:45'8
v795:8
60:595:8
P5iES8
| AR
6T:15:8
P0:05:8
6%:80:8
veLr8
6T:9%:8
vO:Sy:8
6¥ b 8
ver 8
6T TP 8
Y0:0F:8
6F:8¢:8
PELES
6T:9¢€:8
P0iSE8
6Fieeg
vee8
6T1¢:8
P0:0E:8
6%:82:8
veLT8
6T:92:8
P0:ST:8
6% €8
v 8
6T T8
¥0:07:8
6F 818
veLT:8
6T:9T:8
PO:ST:8
6% €l:8
veT8
6T T8
P0:0T:8
6¥:80:8
PeL0'8
6T:90:8
¥0:50:8
6F:€0:8
AR
6T:70:8
+0:00:8

Tiempo

(nueva)

1580 sS40

76



tes Serie N° 12 (W/m?)

iancia an

Irrad

1200

gy 0 M~ W

£882888

(zW/ M) e1ouelped|

S

=

S|

m

60:95:6
F0:€5:6
0156
60:05'6
6EiLr6
6E:G1:6
6T:Er6
6T Tr:6
60:01:6
PL6E6
60:8€:6
65:9€:6
62:5€'6
60vE6
PSiTE6
6E6C6
62:9T:6
6rriie
FSET6
65:7T'6
06
60:TT:6
FL:0T:6
6L6T:6
816
6TLT'6
+E:9T:6
6€:6T:6
rrvlie
6V ET:6
916
65 TT:6
PO TT:6
60:0T:6
FT:60:6
61:80:6
FCL06
62:90:6
606
6Ev0:6
Frie0:6
67:20'6
#9106
65:00:6
#0:00:6

Tiempo

(original)

e S_80 e MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°12 (W/m?)

1200
1100

g3388S8

n 0 M~ W
—

(zw/m) e1oueipedd|

3

=t

8

m

60:95°6
0:€5:6
0156
60:05°6
6ELP6
6EGt6
6TER 6
6T T 6
60:0F:6
tT:6€:6
60:8€:6
65:9€:6
62:9€6
60:¥E6
PaieEe
6€'6T°6
62:9T:6
6V rT6
PSiET6
65:TT6
t0:CC:6
60:TC:6
tT:0T:6
6T:6T:6
rZ8re
6T LT6
tE9T:6
6€:4T6
16
6 ET6
S Cli6
65 TT:6
0:TT:6
60:0T:6
T:60:6
6T:80'6
¥ L06
62:90:6
€:50:6
606
€06
61206
5 10:6
65:00:6
t0:00:6

Tiempo

0]

e S_80 sS40 F

Irradiancia después Serie N° 12 (W/m?)

1200

1100

(=]
g

g 8 8 8 8

a0 M~ W

(zw/m) erauerpeus)

8

=

S
I3

S
~

60:55:6
t0:€5°6
t0-15:6
60:05:6
6€:L16
6€:41:6
6TEr6
6C:Tr:6
60:01:6
PT6E6
60:8E:6
65:9€:6
6CIGE6
60:FE6
PSiEE 6
6E:6C:6
67:92:6
6¥rTi6
LERTAE
65:72:6
POEC6
60:TZ:6
1026
6T:6T:6
r8T6
6TLT:6
PEIT6
6€:5T:6
P16
6FET:6
tSET6
65:TT:6
PO:TT:6
60:0T1:6
PT:60:6
6T:80:6
v L06
67:90:6
€606
6€E70:6
€06
6¥:C0:6
5106
65:00:6
0:00:6

Tiempo

(nueva)

e S_80 e MS_40

77



N°® 13 (W/m?)

e

iancia antes Seri

Irrad

1200
1100

BG0T
65:85°0T 65:85:0T 6585

YLGI0T

YbiGi0T Yr95i0T
¥1195:0T VEFSIOT
PEVSIOT 6TETOT
6TETOT e 6TTTOT
67:250T MWMMNM 6Yi6Y0T
6¥:610T obEbOT Y8YioT
Yii8yioT 0i0bi0T 60:910T
60:01'0T P 6ETTOT
6EVFOT PO YEEYIOT
PEEYIOT 0T YETYOT
PETYIOT ThioT PETFOT
PETFOT HM_S.O YEOVIOT
YEOVIOT : 6TEEOT
6T6E0T MM. = 6TBEDT
67:8€0T b £ TH9E0T
Pi9EI0T ~ : = PYISEOT
PPSEOT fm ”Ham_a ,W\ PrEOT
PEPEOT = = PrEROL - ) PEE0T

g c = o P
PIEE0T 5 = 0T s N YriTEoT
PTEOT 5 B - m, = YTEOT
wIE0l o g N wam_mﬂ g g ® Yri0E0T
yroEor £ ) =4 Tt £ = Yr6T0T
pri6T0T 2 [}
vriezor 2 2 2 azor _ n Tr8TOT
Yi8T0T _ o) o o YrLT0T
PP T0T N,r Sﬁmw_oa %, w +P97:0T
90T ) = vri9zot 2 m YPSTOT
YriSTOT o Y 8 @ YrrTioT
2 © 4 e

YrrToT 2 S - _ o YPETOT
YIET0T _ = obe S YrTToT
PrTTOT 5 o 5 YrTTOoT
Tz & - 5 vrozot
Yr0T0T = - © Yr6ET0T
PRETI0T PpRTOT = TPiI8TIOT
Yr8TOT b TOT YrLTOT
PPLTIOT PrOTaT YrOT0T
Pi9TI0T i PrSTOT
YPSTOT 6TETOT
6TETOT YTTTOT
YTTTOT YTITOT
PTITOT YTOTOT
YTOTOT e YT60:0T
PTE0:0T HMMNMNM YT:L00T
PTL00T PT900T ¥T:90:0T
Enwaaﬁ Vo0t YSE0OT
PSIE0D o o o

585888888 BEEE882888¢8 5588888888¢8

m Gy 0 M~ WS Mmoo~ - -

(z/An) e1oueIpRL) (zw/An) erouerpens {zW/pA) e1oue peL|
Z : 4

(nueva)

Tiempo

78

—\1S_80 em—MS_40



tes Serie N° 14 (W/m?)

iancia an

Irrad

1450
1350
1250

1150

1050
5
S
S
S

(zw/mn) eroueipeu)

r96esTT
Fres 1T
6VPSTT
rLes 1t
FEOSTT
o 81T
reor1l
l&haan
6T TT
6T:CHTL
6L IV TL
60:01'TT
6:8ETT
ra8eTl
6C9ETT
rereTt
6T:CETL
6C6CTL
rr8TIT
60:L2TT
65 PTTT
reeTTT
O ¢TIt
6702 TL
FToTIT
FO6T:TIT
rS9OTTT
FO9TIT
6TYTTT
rECETTT
6TTTTT
£
FSOTIT
rCOTTT
FT6E0TT
FT:80:TT
PLLOTT
FTO0TT
rEVYOTT
FLEOTT
FSTOTT
FETOTT
FTT0TT
FS00TT

Tiempo

(original)

——MS_80 em—M5_40

Irradiancia F(j) Serie N°14 (W/m?)

1450
1350

o ococooaoo
N MMM W mo;
N o= O O 00 ™~ WO
L B

(zw/an) erouerped)

(=]
[l
n

(=]
)
=

965 TT
LA TR
6 FS 1T
YTCSTT
YEO0STT
YO8V TT
r9ovTT
raryTT
6T:ErTT
6LTr 1L
6L TITT
60:07 1T
67:8E 1T
rTBETT
6C:9€ 1T
rTreTt
6TCeTT
6T:6CTT
ry-8CTL
60:LTTT
65 FCTT
VTETTT
vO-CTTT
67:0C¢1T
YOTTL
rO6T:TT
PSOTIT
FO9TTIT
6TPTIT
PEETTT
6TEZTIT
PTITIT
PSOTTIT
PTOTTIT
vI:60:TT
vI-80:TT
YLLOTT
Y90 TT
YEVOTT
Y0 TT
v9TOTT
YETOTT
YLTOTT
900 TT

Tiempo

(0]

= S_80 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 14 (W/m?)

1450

1350

1250

1150

o
e B AT
=]
—

(zw/an) e1ouerped)

565 TT
PesiTT
6VPSTT
rTES T
tE0STT
r0-8¥TT
S 9rTT
rSvrTT
6TV TT
6TV TT
6TTITIT
60:07TT
6¥:8CTT
rTBETT
609 TT
rCveTt
6T:ZCTT
6C6CTTT
8TTT
60iLTTT
65 FCTT
rCETTT
rO-CTTT
67:0CTT
rTOTTT
FO6TTT
rS9OTTT
09T TT
6CPTTT
rEETTT
6CCTTT
rCTITTT
rSOTTT
PTOTTT
FT:60TT
T80T
PLTLOTT
+1:90:TT
rEVOTT
rI-C0TT
S TO0TT
rETOTT
FTTOTT
500 TT

Tiempo

(nueva)

—\S_80 e NS_40

79



tes Serie N° 15 (W/m?)

iancia an

Irrad

1400
1300
1200
1100

o
wmg—lﬁ
—

(zw/na) erouerped)

n

g 8888

=

YT6STT
6TLSTT
¥S9i95:CT
6T95°CT
A& THAY
60:55CT
rerset
69 €5 CT
YTesct
67CSCT
6€:05CT
6E6V T
Yo6kTT
6TLVET
6TECT
PSiETreT
6T TV ET
L2 g
60:THET
veoret
69:6€CT
YTeETT
659€CT
PT9eCT
60:9E€CT
PSeect
6E0ETCT
6€6TCT
LSETATAN
6C:8CCT
AT A ATAN
6TLTCT
Y9zt
60:92:CT
L 45TATAN
69 PTET
voeTet
6C6TCT
L4414 A
6% TT:CT
PTITET
6€0TCT
PO0TCT
60:70:CT
6T TOCT
60:00:2T

Tiempo

(original)

—MS_80 e—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 15 (W/m?)

1400
1300
_— 1200

ggsgesges

@ 60 ~ ©
—

ZW/ph) elouelpe|

n

=3

rT659CT
6CLSCT
¥Si99°CT
6T:95:CT
PieeiEt
60:95:CT
rersiet
69:€SCT
reeset
67:€5CT
6€:05:CT
6€61:CT
vo:61:Cl
6T:LVTT
6CERCT
raieret
6T:ErCT
trTret
60:Tv:CT
veoreT
69:6ECT
veecet
69:9€CT
PT:9cET
60:5€:CT
AR A=A
6€:0ETT
6E6TCT
rO6CET
6T:8TTCT
PSiLCET
6T:LTTT
rri9cet
60:9¢:CT
reseet
6SFTCT
reeeet
6C:6T:CT
L X ATARTA)
67 TT:CT
rTTTET
6€:0T:CT
t0:0TET
60:70:CT
6T:TO:CT
60:00:TT

Tiempo

(0

S80S 40 F

Irradiancia después Serie N° 15 (W/m?)

1400

1300

1200

8888¢

v 00~
—

(zw/mn) eroueipeu)

8

o

8

[¥a]

8
<

PT6S9CT
6CLSET
¥699°¢T
6T:99:¢T
rreeeT
60:65 2T
YEYSTT
65:€9CT
resiet
61CSiET
6E:09:¢T
6€61CT
r06vCT
6T:L1ET
6TEVET
raeveT
6T:TrET
PrIviCT
60:TVET
reEOrCT
656€CT
raeeLl
65:9¢CT
PT9eTT
60:9€ET
Peeeiet
6E0€ET
6€:6CCT
r06T:CT
67:8CCT
vSLTET
6T:LTET
P97t
60:9¢ET
PESTET
65V CET
raeTet
6T:6TET
rTeTeT
6 ITET
PTITCT
6E0TET
rO0TCT
60:70:CT
6T:TOET
60:00:¢T

Tiempo

(nueva)

—S_80  em—MS_40

80



Irradiancia antes Serie N° 16 (W/m?)

1150
1050

o o o o o o
[ o B B ¥ B T B Y
o 00 M~ WO o=

(zw/nd) erouerped)

(=]
m
[1a]

Qo
mn
o~

60:65'€T
PO8SET
POLSET
P0:9GET

6 ISET
6705 €T
66IET
67 BIET
61LVET
69PET
6rSiEl
6riPriET
67 EVET
6%
6
6%
6t
618 ET
6t LEET
6 9tEl
6iGeiET
oreel
6 ECEl
6iZeET
6 Teel
61 0cET
rOTTET
48
6
6¢
6¢
6C9TET
6CSTET
6TPTET
6CETET
6CCTET
6CTTET
rLOTET
PT:60ET
PT:80ET
6%
4
o

Tiempo

(original)

e——MS_80 =——=MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 16 (W/m?2)

1150
1050

o o o o o o
w o unwn wn W
D 00 M~ WO own =

(zw/an) e1ouelpels|

350
250

60:69°ET
0:89ET
rOLSET
0:99:ET
rOSSET
POPSET
61 TSET
6 TSET
6-05:€ET
6F61ET
6i81ET
6r-LVET
6F9rET
6ratel
6 PiET
6ErET
6r el
6 TIET
60rET
6r6EET
68CET
6 LEET
619CET
6eCiET
6rveEEl
6reeEl
6FTEET
6 TEET
6r-0EET
POTTET
rrOTEL
6C6TET
6C8TET
6CLTET
6T9TET
6CaTET
6CvTET
6TETET
6CCTET
6CTTET
FTOTET
rL60ET
PTB0ET
6EC0ET
P TOET
rO:00:ET

Tiempo

0]

o MS_80 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 16 (W/m?)

1150

1050

(=]
wn
[l

o o o o
[ o B o B s ]
M~ Wwown

{zw/an) 10URI PRI

(=]
)
E

o
wn
o

250

60:65°€T
FO:BGET
rOLSET
r0:95°€T
066 ET
POPSET
6 S ET
6 TS ET
67-05ET
6Fi6ET
681 ET
6 LTET
679t ET
6PSHET
GrPriET
6rEreT
GPiTrET
6 TiET
60 €L
6V6E€T
6F8EiET
6 LEET
6 9EET
6 SEET
6PPEET
6EEET
6 CEET
6t TEET
6P0E€ET
POTTET
rroZel
6C6TEL
6C:8TET
6CLTEL
6C9TET
6TSTET
6TFTET
6CETET
6CCTET
6TTTET
rLOTET
rL60ET
rI:80ET
6EE0ET
10T
t0:00:cT

Tiempo

(nueva)

e 5_80 e M5_40

81



N° 17 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

600

8 8 8 3
noos F m

(zWu/An) e1oueIpRL|

=

2]

Q
]
~

60:65FT
PSSP
6E:99VT
resSivT
60T
L4 0 as
6ETSVT
re0svT
60errT
VSLVPT
6E9% T
vasrvT
60:FrrT
rSiCrrT
6ETFYT
raorvT
60:6EVT
PSLEPT
6E9EYT
vesert
60:WEYT
rSiZerT
6ETEYT
rToerT
60:6TVT
YSLTPT
6E9TYT
PTSTPT
60WTYT
rSETrT
6ETTHT
veoTrT
60:6T:HT
PSLATPT
6E9THT
vesTrT
60:FT:HT
PSETvT
6ETTVT
P oTvT
60:60:7T
VS LOWT
PEQORT
PO:SOWT
6t E0TT
rECOPT
6T:TOWT
rO:00:% T

Tiempo

(original)

s VIS_80 s MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 17 (W/m?)

g

o
n
]

8 B &8 &
noos S m

(zW/Ap) e1ouerpel)

g

]

[=]
)
o~

6065 T
PSLSYT
6951 T
PTSSPT
60 SrT
PSTSrT
6 TS TT
PToSvT
60ev T
VS LV YT
6E9F T
PTSrvT
60T
PSCryT
6 TPrT
PTorvT
606 T
PSLEPT
6€9E T
PTSeErT
60WETT
PSEeErT
6ETEYT
reoertT
60:6T YT
PSLTYT
69T HT
PTSTYT
60T T
FSCTET
6 TCHT
PTOTrT
60:6THT
PSLTRT
6€9T+T
PTSTPT
60 THT
PSCTYT
6ETTrT
FPTOTHT
6060 T
PSL0PT
PE90FT
FOSOFT
6t E0rT
PeZovT
6T:TOWT
FO00FT

Tiempo

(1)

s S_80 s MIS_40 F

Irradiancia después Serie N° 17 (W/m?)

600

(=]
el
n

8 8 8 2
Ao F M

{zw/pn) e1ouerpeu)

3
o]

250

60:65 T
PSLSPT
6E95 T
reesvT
6075 T
PSS PT
GETSHT
FT0SPT
606P T
FSULPYT
6E9P T
rosrvT
iR age
FSTrvT
6E TP T
roorvT
60:6CFT
FSLEPT
GE9ETT
rosert
60 EVT
rSTEPT
GETEFT
reoert
60:6TT
PSLTPT
6E9THT
resert
60 THT
YSCErT
GETTHT
FT0TrT
60:6THT
YSLTRT
6E9TYT
YOSTHT
60T T
YSCTPT
6ETTVT
FCOTHT
606071
¥SLOPT
Y90+ T
rOS0¥T
60T
reToOrT
6T TOFT
¥0:00:%T

Tiempo

(nueva)

o S_80 sS40

82



N° 18 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1450

1250

o
£ 1050
S

€P650T
S0:6€:0T
SEBEOT
SELEDT
00:L€:0T
ST9€0T
STSE0T
SPPEOT
SOE0T
SEEE0T
SOEE0T
05:L7:0T
S5:97:0T
0T9T0T
STSTOT
0ZH7:0T
0S:€Z:0T
05°CT0T
0 TC0T
SE0T0T
0F6T:0T
0r:8T:0T
SPLTOT
SOLTOT
0€9T:0T
00:9T:0T
0€'ST0T
00:'ST:0T
0EFT:0T
00:FT:0T
0EET0T
SETCTOT
0ETT:0T
0T:0T:0T
ST:60:0T
STLO0T
0r:90:0T
0€:50:0T
0p:€0:0T
S0:T0:0T
00:TO:0T
50:00:0T

Tiempo

(original)

e S_80  emm—NS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 18 (W/m?)

1450

1250

o o
wn wn
=) o

(zw/Aa) erduelped

1050

o
]
=

250

€r650T
S06E0T
SEBEOT
SELEONT
00:£E0T
ST9E0T
STSEOT
SPPEONT
SOPEONT
SEEE0T
SOEE0T
05201
S51920T
07901
STST0T
0ZPTior
05 €0t
0501
[ i)
Se0cor
0F6T0T
0 8T0T
SPLTOT
SOLTOT
0€9T0T
00:9T:0T
0€ST0T
00:ST0T
0 T0T
007 T:0T
0€ET0T
SECTOT
0ETT:0T
0T:0T0T
ST:60:0T
SCL00T
0F:90:01
0€:50:0T
0bic00T
S0:E00t
00:T00T
S0:000T

Tiempo

(i)

——S_80 NS 40 F

Irradiancia después Serie N° 18 (W/m?)

1450

1250

1050

(zw/m)

850
5l

(1]

1ue|ped|

450

250

£€r69:0T
S0'6E0T
SEBEOT
SELEDT
00:LE0T
ST9E0T
STSE0T
StreoT
SOVEDNT
SEEE0T
SO'EE0T
052201
559201
0T:9Z:0T
STST0T
0TvZ0T
0S:€20T
05:¢Z0T
0 TZ0T
SE0T0T
0r:6T:0T
0r:8T:0T
SPLT0T
SOLTOT
0€9T:0T
00:9T:0T
0e:ST0T
00:'ST0T
0EvT0T
00 T:0T
0EET0T
SECTOT
0E:TT0T
OT:0T:0T
ST:60:0T
STL00T
01:90:0T
0€:50:0T
0te0:0T
50001
00:T0:0T
50:00:0T

Tiempo

(nueva)

e S_80 e MS_40

83



N°® 19 (W/m?2)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1400
1300
1200

ET6STT
E€T6S'TT
ET6STT

8185 TT
ST:8STT E£TLSTT
8T:8STT £TUSTT 8795 TT
ETLSTT 879SITT EESSITT
8¢99'TT €CISGITT ETHSTT
EESTTT ETPSTT BOESTL
ETPSTL 80:ES:TT EPISTL
80 €S'TT SHISTT 8T0STT
EVTSTT 8705 TT CO6YTT
8705 TT £0:6%TT EVLFTT
£0'6%TT EPLFTT 8T TT
EPIFTT 8T TT EESHTT
8T TT EESHTT SEFFTT
EESHTT SEVFITT . EVEVTT
SEVYITT ETERTT o~ EVTHTT
EVErTT EPTHTT ...Mnll EVTETT
EVTHTT B HTHIT = 8TOFTT
EFTHTT ..m STOVTT P BOXGETT
8Z:0WTL = W 80:6E:TT = — ETLETT
80:6ETT B = ETLETT = ° ESHETT
ETLETT g o o g P e
: =l — ESPETL o v © ETTETT
ESWETL o g . €TCETT £ = ‘= EPOETT
ETIEL £ o > evoeTr 2 _ X £O:ETTT
EVOETT = = E0:8TTT % ETSTIT
€0:8TTT _ g CTETTT 2 = SYETTT
ETSTIT = BVETTT o m.. EETTIT
BPETTT g g EETTIT = = BE0TIT
€CCTTT m © 80T TT — © 8E6TTT
8E0TTT 2 C6TIT 'S SPISTITT
BETITT _ @ e @ BOLTTT
EP8TTT E 80:LT'TT 5 £5STTT
80/ T:TT E CCSTITT m EGPTITT
€9STTT ESVPTTT - ESETTT
ESYTIT ESETTT BSITTTT
ES'ETTT 85 TTIT €0°TTTT
8GTT'TT €OTTTT SPOTTT
E0TTTT EVOTTT EVI60TT
EVOTTT £Y60'TT EELOTT
E€V60'TT €CI/0TT €59'50'TT
EELOTT €59'S0'TT €SP0OITT
€GISOTT ESHPOTT €00 TT
ESTOITT COCOTT €9 TOTT
€0EOTT €SITOTT ST:00:TT
€S TOTT 00 TT
cecnssgg §58288888¢8
- g g8 SRS sREERE R P,
m 5] m amm ~ & R R {zW/An) e1auelped)
=~ (zW /M) e1ouelped|
(zW/AA) B1DURI pELI|

Tiempo
_40 (nueva)
84

e IS_80 s MS_40



N° 20 (W/m?)

e

iancia antes Seri

Irrad

1150
1050

€IS CT ET65°CT ET65°CT

80:89°¢CT 80:85°CT 80:85°CT
€0LSTT €0:49°CT €0:L9°CT
89:99°CT 85:G5°CT 85:69°CT
(30 A €SS CT €9%9CT
8reqicT 8ESCT 8tes el
(3 gatran ErCSCT [ A
8€TSCT 8E TS CT 8ETI5°CT
€E09CT €€:05°CT €€:09°CT
8T6F T 876 CT 876t CT
[ A €T8ICT £T8CT
8TLFTT 8TCT 8TV ET
cToricl ET:9r el ET:9reT
80:S¥:CT 80:5CT 80:SH:TT
89 ekl 89 ECT . 89 ECT
[3TA AN €9CZrCT o €92l
e A ~ 8rIviel ...m.. 8rIviel
croricT = £roriel W £roreT
8€6ECT = W 8E6ECT W\ 8E6ECT
(A garan = < EVLECT = ~ eriieeT
8T:9eCT ..m. m 8T:9€¢T M o 8T:9€¢T
€0'SETT <3 g o €0:GECT =3 ™ ES €0:GECT
8GEECT £ ! = 8GEECT £ = m 8GEETT
(3 raxran .W = .E €9:CECT .m — cnx £9:¢ECT
8rTETT — H 8rIECT ” 8rIECT
(3 g ran \..D. £r:0ECT ) ,% £r:0ECT
8€6CT o = 8E6TCT o o 8€67CT
€TBTTT H_ H- €T:8TCT = % €08 CT
€OLTCT b= m €0LTTCT — © E0LTET
80§l — c 8¢:5¢CT © 86Tl
89:€TCT .0 89'€TCT m 85 €T el
€9°CTLT M €9°2TCT © £5:¢TCT
:  avaran m -1 YA 4 w i A ara
8€:0Z:CT 8€:0¢CT = 8€:0T:CT
80:6TCT 80'6T:CT - 80'6T:CT
A RTAN 8GLTET 89/ TCT
89:9TCT 89 GTET 89 GTET
Tl ErvTeT errTieT
8ECTCT 8ECTCT 8EETCT
€S0TTT €5:0T:CT €5:0TCT
8¥:60:CT 8t60:CT 8t:60:CT
8€L0°CT 8E/0CT 8EL0CT
8¥r0iCT 80T 8tr0icT
8V C0TT 8tz0icT 8te0eT
80:T0CT 80:TOCT 80:TOCT
€0:00:CT €0:00:¢T €0:00:CT
o o (=]
(zw/pn) e1ouerped (zw/an) e1ouerped (zw/mn) erouelpeds)

(nueva)

Tiempo

85

m—M5_80 ==———=MS5_40



N° 21 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

[=]
th
=

8

=3

2 8 & 8

28] "M o~ o~
{-w/pn) e1oURIpRL|

100

8T:69°€T
€185 ET
80:LS€ET
€095 €T
E0PSET
80vel
€0 EPET
89 THET
€S0P ET
8r6CET
€P8eEl
8ELEET
8TreEl
CTECET
8TCeEl
ETTEET
80:0¢ET
€06TET
85 LCET
€59CET
8FSTET
EPrTET
8CETET
EECTET
8TTTET
pxaliracy
8T:6T:ET
ETBTET
80:LTET
€09TET
89 FTET
8T ETET
EECTET
€90T:ET
8P60:ET
EVBOET
8ELOET
EE90ET
8TS0ET
ETTOET
8T:E0ET
ETCOET
80:TOET
€0:00:€T

Tiempo

(original)

e \S_80 s MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°21 (W/m?)

o
']
<

8
<+

{

[=}
[¥a)
m
)

8 2 8

(23] o~ o~
/A) BIDUBIDRL|

100

8T69ET
€T:89ET
80:L9€T
€095 ET
cObSiET
80:P1ET
COErET
85 T1rET
€S0TET
8riecieT
cracieT
geiLeel
8TheiET
coeeeT
sT:CeEel
cLIeET
80:0cel
€O6TET
85:LTET
€59¢ET
e TET
v el
8EETET
ceceel
8CTCET
cToTeT
8T:6T:ET
€L BTET
80:LTET
CO9TET
89 PTET
SEETET
CECTET
€S0TET
8r60ET
cr80ET
8EIL0ET
CE90ET
8T60ET
ECPOET
8T:E0ET
€TCOET
80:TOET
€0:00:ET

Tiempo

0}

o 580  sm—MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 21 (W/m?)

450

g

Q
A
2]
{z

8 B B

m ~ ~
w/pn) Blouelped)

[=]
]
~

100

8T:65 €T
€T8SeT
80:L9ET
€099ET
cOpeieT
80:F1ET
EOErET
89 T1ET
€9:0rET
8reeET
cr8eieT
8eiLEET
8TrEET
cTeeeT
aTZeeT
ETTEET
80:0€€T
€06TET
85 TET
€99TET
e TieT
ErrTET
8EECET
€ECTET
8TTTET
cToTeT
8T:6TET
€T8TET
80ULTET
€O9TET
89FLET
8EETET
EECTET
€S0TET
8r60ET
cr80ET
8CL0ET
€e00eT
8T60ET
ETYOET
8TE0ET
ETC0ET
80:TOET
€0:00:ET

Tiempo

(nueva)

—MS5_80 e——MS_40

86



N° 22 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

8

(=]
h
<

82838813

s MmomMm oo
(zw/an) erouelpen)

EVLSPT
€T09PT
€o6rPT
ESLFPT
ErorvT
€ESTPT
ETFFPT
eLErPl
E0THPT
€90FPT
ereerT
€EBEPT
ETLEPT
ET9EPT
€0SEPT
ESEEPT
EPCEPT
€ETEPT
€T0EPT
ET6CPT
€0 BCPT
€59TPT
ErSTPT
EEFTHT
ETETPT
ETTCPT
EOTTHT
€S6TPT
Er8TPT
EELTHT
ETITHT
ETSTPT
EOFTHT
COCTPT
eV ITPT
EE0THT
€TE0PT
ETBOPT
€0LOWT
€990 T
ErFOvT
EEEOPT
ETTOPT
ETTOWT
€0:00:PT

Tiempo

(original)

—MS_80 em—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°22 (W/m?)

g

(=]
]
<

8838

<

(zw/an)

©

1ouelpel|

EVLSHT
ET0SFT
€06V FT
ESULVTT
ErorTT
EESTIT
ETTFTT
ETErTT
€O YT
€90TTT
EV6ETT
CEBEFT
ETLEFT
ET9EFT
EOSEFT
€9CErT
EPTEFT
EETEFT
ETO0EFT
ETHTHT
€0 BTYT
€59TFT
EVSTYT
CEVTTT
ETETYT
ETCTTT
EOTTFT
€96TFT
€V 8TFT
CELTFT
ECITHT
ETSTFT
EOVTHT
ESTTHT
€V ITFT
EEOTHT
ETHOFT
ETBOFT
€0LOFT
€S'S0FT
EPTOTT
EEEOFT
ETTOFT
ETTOFT
€0:00FT

Tiempo

0}

e MS_80 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 22 (W/m?)

500

(=]
il
<

8

B

28 8 8 &
m MmN N

{zw/pn) erouerpe

g

o
]

o

EVLSTT
eT:09vT
coerrT
IS AN
erovvT
cEarrT
s Ay
ETEVTT
E0TFYT
€S0 rT
EV6EYT
€EBEVT
CCLEVT
ET9EVT
E0SEVT
COEEVT
EriCeErT
CETEYT
ET0EYT
ET6TYT
€0:8THT
€5:9CrT
EVSTYT
CEVTYT
ECETYT
ETETYT
COTTYT
€96TYT
eraTvT
CELTVT
9TV T
ETSTvT
EOPTHT
ESTTHT
ErITvT
€E0THT
€T60TT
ET:80WT
C0:LOWT
€5:60FT
ErrorT
CEe0rT
ETTOVT
ETTOWT
€0:00:vT

Tiempo

(nueva)

—S_B0  em—MS_40

87



N° 23 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1400

1200

g 8 8

0 =]
—

{zw/pn) erouerped)

200

85:69°CT
€9:89°CT
LTl
Er99Cl
8e:99°CT
EEPSTT
8CETTT
€SI
ETISTT
8567 CT
€98 Tl
vl
[ iara
8eiar Tl
EEPPCT
e T
€T TT
8T I TT
ET:0PTT
80:6ECT
€0:8eCT
85:9¢€TT
arieeTl
8EPeETCT
EEEETT
ETZETT
80:TETT
89LTTT
80:97°CT
€0:5TCT
8E€:CTTT
arioTTt
er6TCl
ETIOTTCT
STETCT
E0TTTT
85:0TCT
€5'60:CT
ar:80:Ct
EVLOTT
€E90°CT
8650 CT
ECPOCT
8Te0CT
ETEOCT
80:T0°CT
€0:00:CT

Tiempo

(original)

S 80— MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 23 (W/m?)

1400

1200

g 8 8

co =)
—

(zw/pn) erduerpe

8

<

3
~

8965CT
€5:85CT
8r-LGCT
€r99:CT
8€19GCT
CEPSTT
8CeS LT
€TESTT
ETTSTT
896121
€5 8Pl
8rLvCl
Er9reT
8e9bicl
cerbel
8Teridl
oYATA T4 )
S8TTHIT
ET:0PTT
80:6ECT
€0:8eCl
89:9€:CT
8reeicl
gerell
eeeell
ereel
80 TELT
85:LCLT
80:9Z:CT
€0:9TLT
8eTeTt
Eigiara
erelel
ET9TLT
8TETCT
€0CTLT
850TCT
€560:CT
8¥:80:CT
€rL0:TT
€€90:CT
8¢:90:CT
€TP0TT
8T€0CT
eTe0ct
80:T0CT
€0:00:CT

Tiempo

(V)]

—M5_80 em—MS5_40 F

Irradiancia después Serie N° 23 (W/m?)

1400

1200

g 8 8

=] ]

{zu/mn) erouerpeds

200

29:65:CT
€9'85CT
8 LGCT
€¥95CT
8€:95°CT
EEFSTT
2TESTCT
€TTSLCT
ETTSTT
85:6¥:CT
€5 8PCT
8rLirET
EForeT
8€9¥CT
EEFPICT
8TEPTT
€TTHTT
STTHCT
eTobeT
20:6€CT
€0:BELT
85:9€CT
8rSeET
8EFETT
EEEELCT
ETCELT
80 TEXCT
85:LTTT
80:9TCT
€09CCT
2ETCLT
1 goraras
ereTCT
ETITETT
8TETCT
€0TTCT
29°0TCT
€9°60:CT
8¥80:CT
EVLOTT
€€90:TT
8T50:CT
ECYOCT
8TE0CT
ETCOECT
80:TO:ZT
€0:00:ZT

Tiempo

(nueva)

e S80S _40

88



N° 24 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1200

g£8888:8

gy 0 M~ WD W
—

(zw/pn) e1dueipely

8

=

8

o

8r6SET
8E:8SET
BCLSEL
8T:95€T
80:55€ET
85ESET
81CSiET
8ETSET
8C09ET
8T6VET
80:81ET
85:917:€T
arSyeT
8EYPET
STEVET
8TTKET
80:-T1ET
85:6€€ET
8r8LiET
ETLEET
€0:9¢ET
ESVEET
EVEEET
8TTICET
896TET
8VBTEL
8ELTET
8C:9TET
8T:STET
B0WTET
EETCET
ECG0TET
ET6TET
€0:8TET
€59TET
ErSTET
EEYTET
ECETET
890T:ET
8T:60:€ET
80:BO:ET
€SG0ET
ECEOET
€S TOET
€000ET

Tiempo

(original)

e—MS_80  em—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°24 (W/m?)

1200

ge288gs8

gy @ M~ W0
—

(zWi/pn) e1oueiped|

8

=

]

lan]

8r6SiET
8€89ET
8TLSET
8T:9%ET
80:SSET
8G€SET
8rTSiET
8ETSET
8C0SET
ST6VET
30:8KET
85:9V:ET
8rSPiET
8EYPET
STEVET
STTKET
80:TKET
856CET
8r8ciET
ETLEET
€09EET
ESVEET
EVETET
8TTLET
896TET
8V:8TET
8ELTET
8T9CET
8T:STET
80WTET
ECTCET
ECOTET
ET6TET
€0:8TET
€99TET
EVSTET
EEYTET
ETETET
890TET
8T:60:ET
80:80:€ET
€SS0ET
EEEDET
€S TOET
€0:00ET

Tiempo

(0]

e \]5_80 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 24 (W/m?)

1200

1100

E

g 8 8 8

a0 ~ 0

(zw/pn) erouerpeds)

8

V3]

g

g

81:65€T
8€:89 €T
BTLSET
8T:99 €T
80:GSET
89 ESET
81ZSET
8EISET
8C05 €T
8T:6ET
80:81€T
85:9tET
8PSET
8EPIET
8UERET
8TZHET
80'THET
859'6CET
81igcicT
ETLEET
€0:9€ET
E9PEET
EVECET
8TTEET
856CET
818 TET
8CLTET
8T9TET
8T:STET
80 TET
ECTTET
€C0TET
ETETET
€0:8TET
€99TET
EVSTET
ECPTET
ECETET
89 0TET
8T60ET
80:80:cT
€9'G0ET
ECEOET
€9 TOET
€0:00:€T

Tiempo

(nueva)

S 80 emm—=MS_40

89



N° 25 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

CresrT

EVESHT EVESHT EFBGYT
€8S YT EV8SFT ChLSET
EFiLSYT EVLSHT EFOGYT
EV95T EV95HT 8561 YT
8G6YYT 856V T ST
ESLTPT ESUTFT 99T
€S9F T €S9 FT QST YT
ESGHT ESGTHT ST
ESHTT ESHTHT coEpT
ESIERYT EGEVHT coThT
£STHYT £STYHT ORI
£ THYT EGTYHT CCOFHT
ESOTYT EGOVHT COEEHT
ESEEDT EG6EFT £5:8€WT
£GBEYT £G:BEFT = coUEHT
EGILEYT EGULEFT £ areepT
RUISEDT - 8PSEFT = 80:TEYT
BOITEYT £ 80:TEFT ,W\ SOTEWT
e _ = e e
BOITEYT = = B0:TEFT n S0:0E T
80:0EPT .mu fa) 80:0EFT = ™~ 20:6THT
Nt = L GT o L) 6T
B0GTHT 5 0 BOGTYT = = A
BOESTVT o 2 N 80:8THT o o o
D=} , ot 3 2 2 B0:LTHT
BOLTHT 2 zZ 80THT 2 5 2097 T
B0'9THT O = o 80:9THT O _ A SV TT
85 HTYT _ o 85T T “ mm”mw_i
ESETHT N EGETHT 2 =] mmumw_ﬁ
ESTTTYT g = ESTTTT v & mm”HN_E
ESTTYT - b ESTTHT = .m -
£50THT = .m £5:0THT _ © mm”ow_ﬁ
ES6THT _ c EGETHT ‘G ES6LTL
EGBTHT m £G:8THT = el
EGLTHT © EGLTHT £ ESLTTT
o = o £5:9THT
ES9THT = £G9THT © s
ESSTHT ESISTHT = EwaTrL
ESHTHT EGHTHT esvivt
ESETHT ESETHT ESETT
BYTTT BPITTHT srichvt
EVTTPT EPTTHT erITvT
8TEOYT 8TIB0HT 8C60WL
8TBOVT 880 T 8801
BTLOWT 8TLOFT 8TLOVT
8790 T 8T:90:T 8TI90TT
EEEOIHT EEIEOWT CEE0VT
80:70%T 80:T0WT 80:€0TT
80:TOWT S0:TOFT 80:TOWT
€000 T £0:00:%T €0:001
° g8 8 8 8 8 8 8 8
§g888888¢8¢8 § 888888 E § 2 E & 8 8 8 B8

(zl/An) e1ouelped (zW/Ap) e1duelped) (zW/An) BIoUERIpRLIY

(nueva)

Tiempo

90

e—\]S_80 emm——NS_40



N° 26 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

750

650

~

W /AR

(=]
R
=t

)

Q (=]
3] [l
o ~

Blaue|peL|

(=]
[z
—

(=]
L

€0:91:9T
8EG9T
ET:G9T
89T
ETPI9T
80 Er9T
EFZrotT
€5 Tr9T
8TTI9T
E0:T9T
85°6€:9T
€E6E9T
8C:8E9T
80:TE9T
E£F0E9T
8T:0E9T
€569
806091
€0:67:9T
8€:87:9T
ET:8T9T
8rLC9T
ECLEIT
85:97:9T
€E:9C:9T
8E:07:9T
8T:LT:9T
8TYT:OT
EFET9T
S0:ET9T
EETTOT
8t IT:9T
85:60:9T
€5:80:9T
8L0:9T
8T:90:9T
80:€0:9T
80:T09T
E£F65:6T
EELTET
€F95:6T
€9°99°9T
€T69ST
8C¥SST
80:ZS'ST
ECTSST
ETLST

Tiempo

(original)

o S_80 e MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 26 (W/m?)

Q (=]
un [l
o ~

Blaue|peL)|

Q
3]
—

(=]
(2]

€0:91:9T
8EG9T
ET:GT9T
89T
ECT9T
80 Er9T
ErEr9otl
€5 Tr9T
8TTI9T
€0:Tr9T
85:6€9T
€E6E9T
8C:8E9T
80:TE9T
E€F:0€:9T
8T:0€9T
€569
806091
€0:62:9T
8E:8C9T
ET:8T9T
8rLC9T
ECLTOT
85:9¢:9T
€E:9C:9T
8E:07:9T
8T:LT:OT
8TFTOT
EFET9T
S0:ET9T
EETTOT
SrTT:9T
85:60:9T
€5:80:9T
8L0:9T
8T:90:9T
80:€0:9T
80:T09T
E£F65:6T
€ELSST
€F95:6T
€5°95°5T
€T69ST
8C¥SST
80:ZS'ST
ECTSST
ECLETST

Tiempo

9]

e \S_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 26 (W/m?)

750

Q
un
=]

(=] (=] (=] Q
u u ) (2l
w =t (sl o~

(zW/An) e1auelpel)

Q
3]
—

50

€0:9%9T
8E:GH9T
ETGP9T
89l
ECFY9T
80:Er9T
ErEv9l
€5 THIT
8CIV91
E0:TH9T
85:6€9T
£E6€9T
87:8€9T
80:TE9T
E€r:0€91
8T:0€91
€6'679T
876791
€0:679T
88791
EL:BCIT
8riLT9T
ECLTIT
859791
€E:9C9T
8E:0¢9T
8TLTIT
8TFT9T
EFET9T
80:ET9T
€ECTIT
SrIT9T
85:60:9T
€5:8019T
8L09T
8T:90:9T
80:€09T
80:T09T
E£r69'9T
€ELTST
€r99:9T
€5:99°9T
€C999T
8T¥SST
80Z75ST
€CTSST
ECLYST

Tiempo

(nueva)

o MS_80 M5 _40

91



Irradiancia antes Serie N° 27 (W/m?)

1150
1050

o o o 9o o O
[ o B o T ¥ o B o 2
gy 0~ Wown =

(zW/AA) B1OUERI pELI|

(=]
[¥2)
o

250

e Te6
8€:0€'6
EC6T6
£€€9%:6
[ et =}
ECVT6
aTec6
- raraal)
8¢ TT6
06
€5'6T:6
€5:8T:6
€0:8T:6
ETLTE
aieT6
€EvT6
8eCT6
W16
25:0T:6
80:0T'6
85:80:6
80:L0:6
81906
8C:50:6
825:20:6
€0:10'6
80658
2€:85:8
€658
€Pieai8
€5 158
80058
€818
aviir8
€98
b8
ETH8
808
85 T8
80:TH:8
aT:0r'8
8Cee8
8E:8E8
8€1LE8
80:9¢:8
8EVEB
8T:Ze8

Tiempo

(original)

S8  —MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 27 (W/m?)

1150
1050

o o o o o O
h O m ;o n !
g o~ W owno=

(zW/AA) BIDUEI pELI|

(=]
%2
m

250

8C:TE6
8ei0ge6
€C6T6
€E:9T:6
ETST6
ECYT6
8TET6
8CLT6
8C:TC6
ari0Ti6
€5°6T:6
€9:8T:6
€0:8T:6
ETLT6
8visT6
€evT6
8CIT:6
8116
85:0T:6
80:0T:6
85:80'6
80:£0'6
8T:90'6
8¢:50:6
85:20'6
€0:10'6
80658
8€:89'8
V658
a8
€5 158
8c0s:8
8C:8r'8
A
o8
o
ETVP8
80:Er:8
85 T8
80:TH8
8T:07:8
8T6E8
8€:8€'8
8ELEB
80:9€:8
8Cve8
8T:ZE8

Tiempo

i}

e V]S_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 27 (W/m?)

1150

1050

o
]
a

{

[=]
]
co

u

/M)

o o
A
w o

eloUe|pell|

[=]
th
<

[=]
[*a)
M

o
A
o~

8CTE6
8ei0ge6
erateral sy
€96
ETST6
joray )
8T:ET6
86
8C 16
a0z
€5°6T:6
€5:8T:6
€0:8T:6
ETLT6
avisT6
€EYL6
8eil6e
8 TT:6
85:0T:6
80:0T:6
85:80'6
80:L0:6
a81:90:6
8C50:6

85:20:6 |

€0:T0'6
8T658
8€:858
€rieg8
€rica8
€5:15:8
8c0s:8
8€8Y8
aviir8
Vo8
VS8
eTvr8
808
85 T8
80:Tr:8
8108
8cee8
8€:8€'8
8eLE8
80:9¢€:8
8CpE8
8T-Ze8

Tiempo

(nueva)

—S_80 em—NMS_40

92



tes Serie N° 28 (W/m?)

iancia an

Irrad

1450

1250

Q o o
[¥a) w [¥p)
(=) co o
—

(zw/mn) erauerpel)

450

250

EVTE0T
€5:0€:0T
EV-8T0T
€€970T
EVETOT
80:-TZ:0T
EV6T:0T
81LT0T
EVSTIOT
ETHT:0T
EVZT0T
€0-ZT:0T
ETTITOT
EV0T0T
€5:60:0T
E€T:60:0T
85L0°0T
859'90'0T
8T:60:0T
8¢0:0T
8TE00T
8 T00T
85656
8C:85°6
801496
81956
€T:55:6
€CES6
ECTS6
ECLV6
€E9P:6
86
8CTrh6
€0ITr 6
€5°6E6
EL:6ED
€Ci8ED
EVLE6
859¢6
8rPE6
€51EE6
80ITE6

Tiempo

(original)

e S_80  em——=MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 28 (W/m?)

1450

1250

o o (=)
[¥al L [¥g]
o co N=)
.I_

(zW/an) e1ouelped)

450

250

EVTEDT
€5:0€:0T
EV8T0T
€E9T0T
EPET0T
80:TZ:0T
EP6T:0T
8viLT0T
EVST0T
ETFT0T
EPTT0T
€0:CT:0T
€TIT0T
EVO0T:0T
€5'60:0T
ET'60'0T
85:20:0T
85:50:0T
8T50:0T
8Z40:0T
82:€0:0T
87 T00T
85:65°6
8¢:85°6
80456
8T:95:6
€1:95°6
€CESD
€CTS6
€CLFB
€E9'6
8hvri6
8¢:F6
€0: TP 6
€5:6E°6
€T:6E6
€C8E6
EPILED
85:9€°6
8re6
€5:EE6
80:2E6

Tiempo

(1)

o M5 _80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 28 (W/m?)

1450

1250

(=] Q je]
[¥2) L T3]
(=] [=3) o
.I_

{zw/an) e1ouepel|

450

250

€W TE0T
€5:0€:0T
EF8C0T
€E9¢0T
EFECOT
80:-TZ:0T
€W6T:0T
arLT0T
eFST0T
ELPT:0T
erTor
€0:CT0T
CCTITOT
EF0T:0T
€9°60'0T
€T60:0T
25:L0:0T
89'50'0T
8T:S00T
8T¥00T
8z:e0:0T
8 TO0T
85'65'6
87856
80:£5:6
81956
€T'95°6
ECET6
€C 156
€CiV6
€C96
arvh6
8T 6
€0:TF:6
€5:6€:6
€L6E6
€C:8E6
ErLE6
89:9¢6
arPe6
€9°EC6
80:€€6

Tiempo

(nueva)

S 80 em——MS_40

93



tes Serie N° 29 (W/m?)

iancia an

Irrad

1500

1300

[a] M~

g 8 8

(zWw/pn) edueipen

5]

L

3
Il

8TLTIT
89T TT
8T9TTT
arSTIT
aTSTTT
Sy TIT
8TPTIT
8T:ETTT
8riCTiIL
8TCTIT
arITIT
STITIT
8r0TTT
8T:0T:TT
8760 TT
85:80'TT
€0:80'TT
€ELOTT
€OLOTT
€E90:TT
€SPOTT
ETYOTT
e T0TT
€O TOTT
9€65°0T
€0:85°0T
855501
8C¥S0T
8C:ES0T
[ AN
€9 T50T
85:05:0T
€r8riot
80T
8T:St:0T
€EEr 0T
8T:TrioT
€ETHOT
€9:010T
8T:LE0T
€ESE0T
80:€E0T
ETTE0T

Tiempo

(original)

V]S 80  emm=MS 40

Irradiancia F(j) Serie N° 29 (W/m?)

1500

1300

[=2] ~

g 8 8

(zW/an) e1ouerpeds

8

n

g

STULTTT
SroTIT
8T:9TIT
8rSTIT
8T:STTT
SrrTIT
S8TYTIT
STETTT
8rITIT
8TITIT
SrITIT
STITIT
8r0T:IT
8T:0T:TT
ar60:TT
85:80:TT
€0:80:TT
€ELOTT
E0ILOTT
€E90:TT
€SPOTT
ETYOTT
3CTOTT
€0 TOTT
8E:65:0T
€0:85:0T
8515507
8T¥S0T
8TES0T
€ViTeioT
€5 1501
85:05°0T
E€v:8Y:0T
arLvioT
8T:5¥:0T
ECEVOT
8T:Zv0T
€ TY0T
€5:07:0T
8TLE0T
EEGEDT
80:EE0T
ET:TEO0T

Tiempo

0]

 MS_80  sm—MS5_40 F

Irradiancia después Serie N° 29 (W/m?)

1500

1300

s g8 8
— [l M~
—

(zW/Ap) BIDURIPELI

300

8TLTTT
8roTIT
8T9TTT
8rSTTT
STSTTT
SrrT:IL
STHTTT
8TETTT
8rCT:TL
8TCTTT
SrTT:TL
S8T:TT:TT
8r0T:TT
8T:0TTT
860 TT
85:80:TT
€080 TT
CELOTT
€OLOTT
€EQ0TT
€STOTT
ETTOTT
8ETOTT
€0:TOTT
8€:65:0T
€0:85:0T
85:95:0T
8T1S0T
8T€S0T
€PCSi0T
€5 TS0T
85:05:0T
€r:8P0T
8r:Lv0T
8T:SP0T
CEEPOT
8T:ZP0T
€ETPOT
€5:0%:0T
8T:LE0T
€EGE0T
80:€E0T
ETCE0T

Tiempo

(nueva)

e S_80 e MS_40

94



tes Serie N° 30 (W/m?)

iancia an

Irrad

1450

1250

Q
n
[es)

1050
650

{zw /M) e1duEIpRL

(=)
[y
=

250

TT:85CT
TELSTCT
9T:65 T
TSESTT
9TESIT
9€¢S T
T0:2S T
9TTSTCT
T5:05CT
9T:05CT
Trehict
90:6¥:CT
TE8BY T
9GPt
TTLPET
Ir9PiCT
TT:9PCT
9€:6PLT
TO:SPCT
9TYPTT
TSEVCT
18T
95:9¢¢T
9TH LT
95Tt
90:8TCT
9TI9TCT
0¥ TCT
TEETLT
95 CTLT
T2t
IT:TTELT
Tr:0TCT
90:0TCT
9T:60:CT
Tr:80:CT
90:80:CT
TEL0TT
95:90:CT
TZ:90:CT
950t
TT:50:CT
9EF0LT
TOF0CT
9Z:€0:CT
T5:T0ET
9T:Z0:LT

Tiempo

(original)

MS_40

e MS_80

Irradiancia F(j) Serie N° 30 (W/m?)

1450

1250

o o
%3] wn
=) o

1050

{zw/nn) e1ouelpeu)

(el
[
=3

250

TT:8SCT
TELSCT
9T:65:CT
TSESCT
9TES T
LA
TORCSTT
9TTSCT
T15:05°¢T
9T:05:¢T
6T
906 CT
TEBFCT
95T
TELrCT
99T
TT9FCT
9ESHTT
TOSHTT
9T T
TSEPCT
18Tl
95:9TCT
9THTCT
95:TTCT
90:8T:¢CT
9¢I9TCT
90T TTCT
TEETTT
95ZTLT
TTLTCT
9TITCT
TFOTCT
90:0T:CT
9T:60:CT
T80T
90:80:¢T
TELDCT
95:90°CT
TZ90°CT
G0 T
TT:60:CT
9EW0CT
TOv0:CT
9Z:E0CT
T9C0CT
9TTOCT

Tiempo

i)

(

e VM]S_B0 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 30 (W/m?)

1450

1250

£ 1050

/M)

o
n
23]

e

650

Juelped]

450

250

TL8SET
TELSET
9TGSET
TSESTT
9TESET
9ETSET
T0CSTT
9TISET
1505°CT
9T:0S'CT
Trericl
90:67'CT
Te8priET
95 LPTT
LTATA AN
99vicT
TT9vEt
9giGhiET
ToGPET
9ZrPriET
TSEPET
TZ:8TET
95:9¢ET
9THTET
96 TCET
90:8TCT
99T TT
90PTET
TeeTTT
95 CTCT
TTCTTT
9TTTCT
ToTTT
90:0TCT
9T:60ET
T80CT
90:80:CT
TELOET
95:90:CT
TZ:90ET
9ISOET
TTS0ET
9EP0ET
TOF0CT
9Z:E0ET
TS20ET
9T:E0ET

Tiempo

(nueva)

o 5_80  s—S_40

95



tes Serie N° 31 (W/m?)

iancia an

Irrad

1500

1300

a
J/

[=)] M~ [¥a]

g2 88 8

(zW/pn) e1ouerped

8

(]

g

TT:85:0T
Tr95:0T
T¢ES 0T
T¢Ts0T
90501
958101
1G0T
199701
TO9r:0T
TTSr0T
T¢Pr0T
Ergaginy
9¢:0r:01
TSLE0T
T¢veoT
9¢:0¢e:0T
ITLTO0T
9¢:9¢:01
9EST0T
9P T0T
95 ET0T
90:ET0T
9T:TT0T
9TTT0T
9€:0T:0T
9r6T:0T
95:8T:0T
90:8T:0T
9TLT:0T
9¢9T:0T
9EST:0T
I vT:0T
9GET:0T
90:ET:0T
9T:CT:0T
9¢IT:0T
9€:0T:0T
9r:60:0T
90:80:0T
91:90:0T
95:50:0T
90:50:0T
TO¥0:0T
TT:E0:0T
90:20:0T
TS:00:0T
T0:00:0T

Tiempo

(original)

e MS_80  sm—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°31 (W/m?)

1500

1300

/AA) e1DUEIPEL|

TT:85:0T
Tr95:01
TTes0T
TeZs0T
910501
958101
TSLV0T
TS9F:0T
T0:9%:01
TTSr0T
Tevrol
IrTr0T
9¢:0r:0T
TSLEOT
TTPeE0T
9¢0e0T
9TLT0T
9¢:9Z0T
9e:5Z:0T
9rvZ0T
95:€T0T
90:ET:0T
9T:TT0T
I YA
9¢:0Z:0T
Ir6T:0T
95:8T:0T
90:8T:0T
9TLT:0T
9¢9Ti0T
9e:6T:0T
I vT0T
95:€T:0T
90:ET0T
9TZT0T
9TTIT0T
9e:0T:0T
96001
90:80:0T
91:90:01
95:50:0T
90:50:0T
TOw0:0T
TTE0:0T
90:20:0T
T5:00:0T
T0:00:0T

Tiempo

9]

o S _80 s MIS_40 F

Irradiancia después Serie N° 31 (W/m?)

1500

1300

(=) ~ w

g 8 8 8

(zw/an) e1aueiped

100

TT:85:0T
Tr95:0T
Tees0T
TS0t
91:05:0T
95:81:0T
TSLP0T
1591701
T0:91:0T
TTS10T
TbvioT
Erga s
9¢01:0T
TSiL€0T
TebeioT
9¢i0ci0T
9T:LC0T
9¢9¢0T
9¢i5T0T
9y eioT
95 €C0T
90:€T0T
9T:TC0T
9¢Te0T
9t 0¢:0T
96101
94:8T:0T
90:8T:0T
9TLT0T
9¢9T:0T
9e:ST:0T
Iy 10T
95 €T:0T
90:€T:0T
9TTT0T
9CTIT:0T
9t 0T:0T
9ri60:0T
90:80:0T
9r:90:0T
95:50:0T
90:50:0T
TOv0:0T
TTE0:0T
90:20:0T
T5:00:0T
T0:00:0T

Tiempo

(nueva)

]S 80 S 40

96



tes Serie N° 32 (W/m?)

iancia an

Irrad

1400
1300
1200

Q@ 0~ ©
—

{ew/m) eroueipew

5
!

88288888

]

=

1€85°TT
ITLSTT
9¢95° 1T
9995 TT
T¢S8STT
TEPSTT
TCESTT
19 TSTT
TCISTT
T70STT
98Tl
TTLVTT
90 TT
9e TV TT
T0Er 1T
e TT
9e0rTT
9r8ETT
T99€TT
90:9€TT
TrreTT
9eeeTT
9OEETT
9eEeTT
102 TT
TTIETT
TT0ETT
6T 1T
9€:8TTT
90:8¢TT
TT9TTT
196¢TT
90:STTT
TEECTT
T¢eTTT
TCTETT
1502TT
IT0TTT
TO6TTT
90'STTT
WoT1T
T€80TT
I vOTT
1020 TT

Tiempo

(original)

—MS_80 e—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°32 (W/m?)

1400
1300
__ 1200

o o
28
— @0~ O
— -

<W/ /) e1ouelpeL]

7
=

588888

n

=

Te8STT
9TLSTT
995 TT
9565 TT
TTSSTT
TEPSTT
TTISTT
TSTSTT
TTISTT
Tr0STT
Erg:ians
TTAPTT
90:S¥TT
9eEr Tl
TOZPTT
TSIl
9e0FTT
I8 TT
TS9€TT
90:9€TT
TrPeTl
9EEETT
90:€ETT
9eZeTT
TOZETT
TTTIETT
TT0ETT
6T TT
9€:8¢TT
90:8TTT
T¢9TTL
156CTT
90:5TTT
TEECTT
LYa4any
TCITTT
T15:0¢TT
9T:0TTT
TO6TTT
90'STTT
TOTTT
1€80TT
IFr0TT
1020 TT

Tiempo

0

o MS_80 e MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 32 (W/m?)

1400

1300

1200

28888

a0~
—

(zW/ M) erouerpel)

1€8S 1T
9TLSTT
995 TT
9995 1T
1TSS TT
TEFSTT
TTISTT
TSI TT
1¢I5 TT
709 1T
9 8rTT
TELFTT
90:SHTT
9ETKIT
T0:THIT
TETFIT
9€:0F 1T
9 8ETT
15:9€ 1T
90:9€TT
rreTt
9€:EETT
90:€eTT
9€TETT
TO:TETT
TLIETT
TL:0ETT
6Tt
9€8TIT
90:8CTT
1Z:9C¢TT
196CTT
90:STIT
TeeCIT
T¢TCTL
TTICTT
15:0CTT
9T:0CTTT
TO6TTT
90:STTT
TP 0TIT
1€80TT
I FOTT
T0:CO'TT

Tiempo

(nueva)

—MS_80 e—MS_40

97



tes Serie N° 33 (W/m?)

iancia an

Irrad

1600

1400

g8 8

©0 =]
—

(zw/an) erouerpen)

1200

8

53

g

9E6S5CT
15:85¢T
90:85°¢T
TZ:LSCT
9€195°¢T
19:599°¢CT
90:95°CT
1Zvsel
1eesel
ElATA
1025 CT
T€05CT
Ir6rCl
10:6%:CT
9T:8¥-CT
TeLvel
99T
T09%:CT
9T:Sv el
TEWPCT
IehcT
Te el
I THTT
T0:Tv:CT
9T:0v- ¢l
9T:6ECT
9€19€:CT
TeeeeT
9€ieeCT
9€67CT
9E:9TCT
9TY Tl
Tredel
95:¢TCT
TTeTeT
19:0Z:¢T
90:07:CT
90:6T-CT
90:8T-¢T
T¢LTCT
TT9TCT
TTSTCT
TOwTCT
TS0TCT
19€0:CT
90:00°¢T

Tiempo

(original)

m——MS_80 = MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 33 (W/m?)

1600

1400

2853

o0 =l
— —

(zw/an) erouerpen)

8

=

g

9€65CT
T159:85CT
90:85°¢T
T8t
9€195ZT
T9:696CT
90:8G°CT
Terscl
1eEscl
ITSTT
TOESTT
Te05CT
96Tt
TO:6F T
9T-BYCT
Teiret
Elg:iga
TO9FTT
9GPl
Teriicl
IERTT
Tecrcl
I TPl
TOTHZT
9T-0rCl
9T:6ELT
9€:9€CT
Teeect
9ETELT
9€6T LT
LR YATA
EIA zATAN
THeETTT
99°CTTT
1rceet
1502t
90:02:CT
90:6T:CT
90:8T:CT
TTLTET
TTOTCT
18Tt
10 TiET
15:0T¢T
TSE0CT
90:00:CT

Tiempo

(@

— 15_80 sm———=MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 33 (W/m?)

1600

1400

|
i

]

2§ 8 8

0 =]
—

(zw/an) erouerpen)

8

=t

200

9€65°CT
TS:BSTT
90:85°CT
TaLsTt
9£195TT
TS:6STT
90:65°TT
TarsTl
TEESTT
TS TT
T0Cs Tt
TEOSTT
Ir6viTT
To6v:CT
9T:BITT
TELPTT
9 orCl
TO9HTT
9TSrTT
TEFETT
ERTT
Tercl
g ra
TOTHETT
9T:0HTT
9T:6ETCT
9€:9gCT
TEEETT
9e el
e Tl
9E8TTT
9craTl
TreEdTl
95:CTTT
Tt
1502t
90:02TT
90:6T:CT
90:8T:TT
TTLTTT
TT9oTCT
TTSTET
ToOrTiCT
TSOTTT
TSE0TT
90:00:CT

Tiempo

(nueva)

S 80 e MS_40

98



tes Serie N° 34 (W/m?)

iancia an

Irrad

1300
1200
1100

o
mDJODYrU
—

(zw/An) BIOURIPELI

(]

<

583888886

[22]

9E69ET
T8SEl
T099°€T
90:G5ET
TTPSET
ITESET
L TATA R
9561ET
TTLVET
9ESHET
el
IEreT
TT:6EET
9T:8¢el
T¢LEET
979¢ET
TESEET
9EFrEET
TrLTET
TT:9TET
TSPTET
TT:TTET
9T0TET
TC6TET
9T8TET
TELTET
9€9TET
TrSTET
IPTET
TSETET
99:CTET
TOETET
90:TT:ET
TT0TET
ITB0ET
TZ:80ET
9¢LOET
TE90:ET
9€:50: €T
b0t
IEDET
15:C0eT
95 TOET
TOTOET
TO:00'ET

Tiempo

(original)

—MS_80 e MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N°34 (W/m?2)

1300
1200

Qo
ER=
— v~ © !
— =

{zw/pp) e1oueiped)

=

8888868¢8

3]

9E6SET
Tr8sel
TO95: €T
9095 €T
TIPSET
9TeSET
TTCSET
95'6tEl
TTLFET
9EStEL
Trel
e eT
TT6EEl
9T:8eEel
TZLE€T
929g€l
TESEET
9EPEET
TrLTEL
TT9Z€El
TSP el
TTTTET
9T:0TET
TZ6TET
9Z:8T:ET
TELTET
9€9T:ET
TraTeT
I PTEL
TS eTel
95 CTET
TOCTET
90:TT:ET
TTOTET
9T60el
1280 €T
9 LOET
TE90ET
9E90:ET
Trvoel
I E0El
16C0ET
95 TOET
TOTOET
T000:€T

Tiempo

0]

o VS_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 34 (W/m?)

1300

1200

1100

28888

v 0~ @
—

(zw/m) eroueipen)

=]

n

8

=

g

9e6eeT
ascl
T099cT
90:99ET
TTvSeT
aTieqieT
LYATAT
99'61eT
TULFET
9geiaticT
TrrreT
I ErET
Tr6EeT
9TgeieT
TeLeet
9zi9gicT
TESEET
9EVEET
TFLTET
TT9ZieT
TSvTeT
TUTCET
9TioTET
TTeTET
9T8TLET
TELTET
9e9TiET
waTel
IFrTET
TSETiel
99TTET
TOCTET
90TTET
TTOTET
9T6OET
TZ80iet
9TLOET
TE90ET
9eie0ieT
TFroieT
9reoieT
T9CoieT
95 T0iET
TOTOET
T000'ET

Tiempo

(nueva)

S 80  e—S_40

99



tes Serie N° 35 (W/m?)

iancia an

Irrad

1400

1200

g 888

=] o =
—

(zW/An) e1ouel ped)

8

~

(=]

9c:8cibT
aT:8ewT
Te9ewT
TO:9ePT
TreeT
TSPebT
TCESYT
TOESPT
et
TCZEwT
TOZEWT
TrIedT
TCIEPT
TOTEPT
TrockT
TCoewT
TO:0EWT
90:6TPT
9¢: 8T
9T:8CPT
TELTPT
IETHT
1SCTPT
TOTCPT
TS6TPT
TO6THT
8Tt
TT:8TPT
TCGLTPT
9CITHT
TrSTPT
TCSTHT
TOSTHT
TT:80T
TSHOPT
TOLOWT
TrrobT
IPEOWT
I TOWT
9CTOPT
TG00 T
T0:00:0T

Tiempo

(original)

o M5_80 e M5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 35 (W/m?)

1300

1100

(zlu/m) eroueiped

300

100

9€:8EWT
9T:BEYT
TEQEYT
TO:9EWT
TPGeEvT
TSreErT
TTEEWT
TOEEWT
TrZevT
TCZEYT
TOTEYT
TTeEvT
TCTIEYT
TOTEVT
TP0evT
TC0EYT
TO:0EWT
90:6THT
9€:8TYT
9T:BTHT
TELTHT
IWETHT
1SZTrT
TOTTHT
TEBTYT
TO:6THT
Tr8TvT
TT:BTYT
TCLTPT
9C9THT
TPSTrT
TTSTYT
TOSTHT
TBOWwT
TS:L00T
TO:L0WT
TrrorT
IPE0VT
WO T
9TTOWT
TZ:004T
TO:00vT

Tiempo

(

S 80— M5 40 F

Irradiancia después Serie N° 35 (W/m?)

1300

RS

c

(=)
(=)
—
—

g 8 8

[ M~ 5]

(cW/mn) erouerpeds

100

9EBEFT
9T:BEWT
TE9EYT
TO9EFT
TP-GEYT
TSreErT
TTEEPT
TOEEPT
TrZedrT
TTZEPT
TOZEYT
TP IEYrT
TTTEPT
TOTEFT
TP0EwT
TZ0EwT
TO:0EFT
90:6TFT
9€:8TYT
9T:BTHT
TELTHT
IETHT
TSTTHT
TOTEHT
TEBTHT
TO6THT
Tr8THT
TT:8THT
TTCLTHT
9T 9THT
TPSTHT
TTSTHT
TOSTHT
TT:80%T
TS:L0FT
TO:LOWT
T rOovT
PE0FT
9P TOFT
9TTOFT
TZ:004T
TO:00:+T

Tiempo

(nueva)

— S_80  em—MS_40

100



N° 36 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

950

(=]
[l
cQ

Qo o o o 9 O
[ Y R Y Y )]
~ 0 o = M o~

(zw/mn) erouelpen)

(=]
u
—

(=]
n

9¢:69ST
TSCqST
9T:8IST
TELPST
TS9FST
TT9rST
90 ST
95 TS T
ITTFST
9EOFST
95:6E5T
9T:6EST
TEBENST
TeELEST
T15:9€5T
TT9gsT
TasestT
TrresT
ToreEST
TaeestT
9ECEST
95:TENST
9T:TEST
9£:0€ST
95:65T
9T:6TiST
9E:BTST
95:LTST
TTLTST
Tacest
TTLTST
TF9oTiST
T09TST
TZSTST
st
TOrTST
TCETST
THETST
T0CTST
TETTST
Tr0TST
T0:0T:ST
T&e0ST

Tiempo

(original)

m———5_80  em—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 36 (W/m?)

950
850

o O o 9o Q
[ s N s By B V|
76543

{;W/AA) e1ouelpels

250
150

50

97:65'9T
T5TSST
9¢:81S1
TELYST
1999 T
TT9tsT
90:r¥ST
95 THST
9T TIPS T
9E0rST
95:6€:9T
9T:6EST
TEBEST
TELEST
T59¢i9T
TT9gST
LRy
TrvesT
TOweEST
Toeestl
9ECEST
95:1E:9T
9T IEST
9€:0€:9T
95:6T:9T
9T6T:ST
9EBTST
95:LT9T
TTLTST
Taeest
TTLTST
Tr9T:eT
T09T:ST
TSTeT
wrTstl
TOvTST
TZeTST
TreTaT
TOTTST
TC¢TTST
0TSt
T0:0T:ST
TC60:5T

Tiempo

]

o MS_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 36 (W/m?)

(=]
)
[l

Q
n
00

(e
[Ta]
~

o o o o
noon N W
woownm s m

(zW/An) e1ouelpeds|

Q
(2l
o]

(=]
u
—

(=]
n

9T:659T
T5TSST
9T T
TeLPST
T99%ST
TT9¥ST
90 ST
95 TP ST
9T TIHST
9€0¥ST
99:6€ST
9IT:6EST
Te8EST
TeLEST
T99€ST
TT9gST
TZeesT
TrpesST
TObEST
TZeestT
9€ieesaT
95 1EST
IT:TEST
9€:0€5T
99:62:ST
9T:6TST
9€:8TST
95:LTST
TTLTST
TZeest
TTLTST
Tr9TsT
T09TST
T¢STST
TrrTiST
107 TST
TTeTST
TSt
TOCTST
T¢TITST
Tr:0TsT
T0:0T:ST
TZ:606T

Tiempo

(nueva)

o MS_80 s M5 _40

101



N°® 37 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

750

650

=] (=) o o
[¥p) ¥yl "3} ¥el
w =t 22 o~

(zw/An) e1ouerped)

o
n
—

o
(T3]

95658
1858
T€L5:8
TE95:8
T€:55:8
TEVS:8
TEEs8
1758
TETS:8
T€05:8
Te6r:8
T 88
Teir8
TE 98
TE S8
T8
TEEr:8
Ter:8
TETH:8
TE 0P8
Teiee8
TE'BEB
Teiie8
Teioe8
TEGE8
Teve8
TEEEB
TEZEB
TeiTe8
TE0E8
TE6T:8
188
9T L8
9T:97:8
15:vT:8
TS'€T8
15708
w18
078
9T:61:8
9ELT:8
T5:69T:8
TTr8
9T TT:8
90:L0:8
95:€0:8
TT:70:8

Tiempo

(original)

S _80 NS 40

Irradiancia F(j) Serie N° 37 (W/m?)

750

(=)
[¥g]
w

o =] =] =]
rp) [Tp] (3] ¥l
wn =t m o~

(zw/pn) e1oueIpRL)

=)
s
—

o
(T3]

95658
T:85:8
T€L5:8
T€95:8
TE65:8
Ters8
TEES 8
TETS58
1158
TE05:8
Te6r8
TE8r8
TE P8
Te9r:8
TS 8
Terr:8
TeEr:8
TE T8
T8
TE 0P8
Te6e8
Teige8
TELEB
Te9e8
TEGEB
TEPEB
Tciee8
TEZEB
TeTE8
TE0E:8
1678
1878
9CLT8
9T:97:8
15778
1S €T:8
15708
W18
078
9IT:6T:8
9eiLT:8
T5:6T:8
TTrL8
98
90:L0:8
95:€0:8
TT:70:8

Tiempo

(i)

e S_80 emm——=MS 40 F

Irradiancia después Serie N° 37 (W/m?)

750

(=]
o
[Xe]

(=] o o o
[l N N e}
I} =t o ™~

(zwW/an) erouerpeds)

(=]
i)
o

50

95:65:8
TP:85:8
TE LS8
TE95:8
T€95:8
TEPS:8
Tees:8
TECs:8
TETS:8
T€05:8
€618
TE 88
TE 18
€918
TESE:8
TETT:8
TEEr:8
TETH8
TE T8
TE0F:8
TEGE8
TE:8€:8
TELE8
Te9e:8
TESE8
TEbE8
Teee8
TECe8
TETE 8
Te0e8
TE6C:8
TE 8T8
eyt
9T:9¢:8
T5:vT:8
Is:€C8
T5:CC8
T8
r:0C:8
9T:6T:8
9ELT:8
T6:5T:8
TZHT:8
9¢:T1:8
90:£0:8
95:€0:8
Teco:8

Tiempo

(nueva)

—MS_80  em—MS_40

102



tes Serie N° 38 (W/m?)

Iancia an

Irrad

1050

90:65:6

90:65:6 90:65'6 o
151456 19456 H”M”M
956 956 Hmmmmmm
1€:95:6 T€95°6 p—
95:€5'6 95:€5'6 e
9€:75:6 9EITSI6 wmuwm”m
9056 9056 e
w:ab6 86 Hv”m.v”m
9b:9b:6 9iapi6 wvquum
95:bb6 95: 116 wmugum
Erg=49) 9 Er.6 w—a”mv”m
9€E:Th:6 9€:Zli6 wm”wvum
9Z:TH:6 9Z: Tk 6 mwu?um
9T:0F:6 9T:0r6 9T:0v'6
90:6€:6 90:6£:6 = 90:6€:6
95:LE16 . 951 (€6 £ 95LE6
9vi9Ei6 % 9vioE6 W; W96
90:EEI6 ..m 90IEE'6 = I0EEE
1Z:0£:6 3 ,W\ 1Z:0£:6 _ % reee
11626 B s TL6Z6 z o r6e6
T0:82:6 = I T0:82:6 g =z 10:8Z:6
I50z6 & 9 . s9r6 2 2 o 15926
wsze 5 2 o wisze 5 o rise6
vz F ‘T 1926 _ n TEVT6
1726 _ & TCET6 0 leece
Ee e Tze6 ) 2 trieee
T0:T2:6 g o 10: 126 2 ) 0Te6
15:6T:6 Z © 15:6T:6 Be] T5°6T:6
W86 _ 2 W86 _ © W8L6
TELT'6 © TELT6 2 €416
TZ:9T:6 ° 1Z:9T:6 © 2916
TUST6 = TIST6 .M TLST6
T0:4T:6 - 10416 - T0:vT:6
15:21:6 15°Z16 - 19°CT:6
Wi IT6 WIT6 WIT:6
T1€:0T'6 1E0T6 T€:0T:6
TZ:60:6 TZ:60:6 TZ'60:6
TT:80:6 TT:80:6 TL:80:6
T0:L0:6 T0:£0:6 T0:£0'6
15:60:6 15:50:6 19506
o6 w06 Trr0:6
TE:E0'6 TE€0'6 TEE0:6
TZ:20:6 12:20:6 TZ:70:6
TT:T0:6 106 TT:T0:6
10:00:6 10:00:6 T0:00:6
22 3B R B3I R BRI BRI II 2 2 2 2 2 B 3 3 2
(zW/ M) erouerped {zW/ M) e1ouelped| (cw/An) BIOURIpRLY

(nueva)

Tiempo
103

e MS5_80 em—MS5_40



N° 39 (W/m?)

e

tes Ser|

iancia an

Irrad

1100

(=]
g

8 8 8 8 8

o0~ 0N

(zu/An) e1ouerped)

8

=

5]
]

Tr85:0T
TT:L5:0T
T0:95:0T
ThFS0T
TTES0T
T0°CS:0T
TH05:0T
TT6F0T
TO:8r0T
TriaroT
TTSr0T
TOWF0T
THTroT
TTTHOT
TO:01:0T
TH8E0T
TTLE0T
T0:9510T
THHET
TTEE0T
TO:TE0T
THOE:0T
TT6T:0T
T0:8Z:0T
T9z:0T
TTST0T
TOHT:0T
TeT0T
TTTTOT
T0:0Z:0T
T8T:0T
TTLT0T
T0:9T:0T
THHT:0T
TTET0T
TOTT:0T
THOT:0T
TT60:0T
T0:80:0T
T7:90:0T
TT50:0T
TOH0:0T
THT0:0T
TZT0:0T
T0:00:0T

Tiempo

(original)

m—MS5_80 e—MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 39 (W/m?)

1100

:

g8 8 8 8

gy 0 M~ W

{zw/an) erouelpeu

8

=

g

T#:85:0T
TeL5:0T
T0:95:0T
TrvSoT
TZ:ES0T
T0:Z5:0T
Tr:05:0T
T&6r:0L
TO:8r:0T
TroroT
T&Ssr0t
TOwP:0T
TrZrot
T 1ot
T0:0%:0T
Tr:8E0T
TZ:LE0T
T09E:0T
TrveoT
TCEE0T
TO-ZE0L
Tr-0€:0T
TT6T0T
T0:8Z:0T
1901
TZ:SZ0T
TO¥Z:0T
TrZZor
TaTzot
T0:0Z:0T
Tr8T:0T
TTLTOT
TO9T:0T
10l
TZET:0T
TOZT:0T
T#0T:0T
Te:60:0T
T10:80:0T
Tr:90:0T
TZ:50:0T
TOw0:0T
Tr20:0T
T 100t
T10-:00:0T

Tiempo

(i

e VS_80  sm—=MS 40 F

Irradiancia después Serie N° 39 (W/m?)

1100

E

8
&

g8 8 8

o ~ e}

(zW/pn) e1dueiped

5]
w

3
=t

8
5]

Tri85:0T
TZ:LS0T
T0:95:0T
Tr¥S0T
TTESOT
T0:ZS0T
Tr:05:0T
TZ:61:0T
T0:8v:0T
Tr9vioT
TZ:SP0T
TO¥P:0T
Trzrot
TZTr0T
TO:0p:0T
Y801
TZLE0T
T09E:0T
TrreoT
TZEC0T
TO:ZE0T
Tr0gi0T
TZ:62:0T
T0:8¢:0T
Tr:92:0T
TTST0T
TOwZ0T
TZ0T
TZTC0T
T0:0¢:0T
Tr8T:0T
TZLT0T
TO9T:0T
TrvT:0T
TTETO0T
TOTT:0T
TP 0T:0T
TZ:60:0T
T0:30:0T
Tr90:0T
TZ:S0:0T
TO¥0:0T
00T
TZT0:0T
T0:00:0T

Tiempo

(nueva)

—MS5_80 e MS5_40

104



N°® 40 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1250
1200

9IT:6STT 9IT:6STT 965 TT

THLSTT THiLSTT TFiLSTT
1295 TT 1795 1T 195 TT
TO:SSTT T0:95:TT T0:SSTT
THESTT ThESTT THESTT
TTTSTT 12TSTT 1225 1T
TOTSTT T0TSTT TOTSTT
TH6ETT TP6TT Tri6TT
TTBYITT TT8YTT 1TBYTT
TOLYITT TOLPTT TOULYTT
ThSHTT ThiSrTT G TT
TTHYTT TTHPTT TTHYTT
TOERTT TOERTT TOERTT
TTFTT T TETT Y TT
TTOYTT TTOPTT . TT0PTT
TO6ETT TOBETT 2m TO6ETT
THLETT ~ THLETT - THLETT
TT9ETT fm TT9ETT W\ TTOETT
TOSETT 3z = TOSETT _ o TOGETT
TEEETT i) = TEEETT = < TEEETT
TLCETT S = TTCETT = = TTZETT
TS0ETL 8 9, e TS0ETT & m_ ) TSI0ETT
TE6TTT m g p TE6TTT m .m TE6TTT
TU8TIT = = TUeTIT _ A TUBETT
1592 TT _ X 159TTT 8 15:92:TT
TESTTT — TESTTT m_ S TEGTTT
90%TTT g g 90VTTT 2 s 0T TT
WITTTT 2 @ WITTTT % 9riZe Tl
9TTTIT _ 2 9TTTTT _ @© 9TTTTT
90:0T:TT © 90:0T:TT C 90:0Z:TT
WBTTT o WTTT 5 9Fi8TTT
9TLTTT = 9TLTTT 5 9TLTTT
TO9TIT - 4 TO9TTT © TO9TTT
TP TTT THPTTT = TP TTT
TTETTT TTETTT TTETTT
TOCTTT TO:TTTT T0:TTTT
THOTTT THOTTT 0T TT
TTEOTT TT:60:TT TZT:60:TT
TO:BOITT T0:80:TT T0:80:TT
TH90:TT TH90:TT T7i90:TT
T¢SOTT T¢S0TT 125011
TOH0TT / T0H0:TT TOH0:TT
THTOTT \ THTOTT WZOTT
TTTOTT } TTIOTT TTTOTT
TO:00:TT T0:00:TT T0:00:TT
o o o o o O o o o o o o (=] o (=) (=) o
LW/AR) BIDUBIpRL| ;W /M) e1auelpeds) {zw/an) e1oueipeds|

Tiempo
_ 40 (nueva)
105

o MS_80 s \S5_40



tes Serie N° 41 (W/m?)

iancia an

Irrad

1500

1300

i
J

(=) ~ w

g2 88 8

(zw/pn) e1ouerped

8

(]

g

TT:BFTT
TELWTT
9TSHTT
90 TT
T Ircl
95:0PCT
TEOrTT
9T9gCT
Trrecl
9T-TETT
TS0ETT
9Z:0€CT
TO:0ETT
9e6 Tl
TT:6ZCT
IBETT
TaBETl
95:LTiTT
TeLett
90:LTTT
9E19TTT
TT9TTT
El o YA
T15:02°CT
TLETTT
90:CTCT
95:0TTT
TEOTTT
960TT
9T:BOTT
9EP0TT
TTr0CT
IrE0TT
T&E0TT
95:¢0:CT
TETOTT
90:¢0:CT
THTOET
9TTOTT
TS:00°CT
9Z:00:TT
T0:00:CT

Tiempo

(original)

o \5_80 s MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 41 (W/m?)

1500

N

1300

(=] ~ (2]

g2 888

(zw/n) erouerpen)

5]

M

g

TT:8PTT
TELrTT
9asrTl
IRy Al
T Trcl
9G0P TT
TEOFZT
9T9eTT
TrreeT
9T:TETT
TS0ETT
9c0e Tt
TO:0ETT
9e6Tl
TTeTTT
9BTTT
TZBTTT
9GLTTT
TeLeTt
0LTTT
9€:9¢: Tl
19l
EIa AN
15:0¢CT
TTETETT
90Tl
950TTT
TEOTTT
9r60:TT
9T-80:CT
9EF0CT
TTr0CT
9rE0:CT
TTE0TT
95:C0:CT
TETOTT
90:C0TT
THTOTT
9T:TOTT
T15:00:CT
9Z:00:CT
T0:00:CT

Tiempo

(i)

o MIS_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 41 (W/m?)

1500

1300

(=] r~ wn

8 8 8 8

(zw/ap) erauerped)

100

TT:8PTT
TELPTT
9CStTT
90FPTT
THTPET
95:0t:CT
TE0PTT
9T9ETT
et
IT:TETT
TS0ETT
9¢:0eCT
TO:0ETT
9EBTTT
R4 X TArAN
IBTTT
TTBTTT
95:LETT
TELTTT
90:LTTT
9E9CTT
1T:9¢CT
IGTTT
15:0¢°¢CT
TTETCT
90:CTTT
95:0T:CT
TE0TCT
I60TT
9T-80CT
9EFOTT
TTH0TT
IrE0TT
TCE0TT
95:C0TT
TeC0CT
90:20:CT
THTOET
9T-TOCT
15:00:CT
9T:00:TT
10:00:CT

Tiempo

(nueva)

wmmm \S_80 s M5_40

106



N°® 42 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1350

(=] (=] (=]
) [l u
(=2 ~ [Fp]

(zw/Ap) e1duelpel|

1150

Q
un
o

Q
3]
—

TS65€ET
ITFEET
IT:STET
9TV TET
9SG ECET
9EETET
ITETET
95 CCET
9ECTET
ITETET
95 TTET
9ETTET
ITTTET
956TET
TT:BTET
TSLTET
TELTET
TTLTET
TS9TET
TE9TET
TTOTET
TSSTET
TESTET
TTSTET
TSFTLET
TEYTET
TTPTET
TSETET
TEETET
TTETET
TSETET
TECTET
TTETET
TSTTET
TETTET
TTTTET

Tiempo

(original)

o MS_80  em—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°42 (W/m?)

1350

(=] (=] (=]
¥z} (2l ¥z}
(=2l r~ sl

(zW/Ap) eIoURIpEL|

1150

(=]
¥z}
m

(=]
"
—

T15:69°€T
ITFEET
IT:GTET
9TvTET
95 ETET
9EETET
ITETET
95:€TET
9ETTET
9TETET
95 ITel
9ETTET
ITTTET
956TET
TT:8TEeT
TSLTET
TELTET
TTLTET
TS9TET
TE9TET
TT:9TET
156 TET
TESTET
TTSTET
ISPTEl
TEPTEL
TTPTET
TSETET
TEETET
TTETET
TSTTET
TETTET
TTCTET
TS TITET
TETTET
TTTTET

Tiempo

9]

s MIS_80 s MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 42 (W/m?)

1350

1150

(=] [} =]
[V [l [¥a)
[=)] ~ [a]

(zw/An) erouerpeds|

Q
un
o

150

TS69€T
ITYEET
9T:STEeT
ITvTel
95 ETEL
9EETET
9TETET
95 CTET
9ECTET
ITCTET
95 TTET
9ETTET
ITTTET
956 T:ET
TT:8T:ET
ISLTED
TELTET
TTLTET
TS9TeT
TE9TET
TT9TET
TSSTET
TESTET
TTSTET
TSvTET
TEYTET
TTPTET
IS ETEL
TEETET
TTeTel
TSCTeT
TECTET
TTCTET
TS TTET
TETTET
TTITET

Tiempo

(nueva)

——5_80  e—MS_40

107



N°® 43 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1400

1200

g 8 8

o0 o
—

(zw/An) erouerped

8

=

g

TELS0T
T15:€5:0T
9€:TS:0T
9T:TS0T
T10:05:0T
98101
TELY0T
9T:9%:0T
T0:51:0T
9r-Er:0T
TETrotr
9T 0T
T0:0t:0T
91:8E0T
TELE0T
9T:9¢:0T
T10:9€:0T
9reei0r
TETE0T
9T:TE0T
10:0€:0T
91:8T0T
TELTOT
9T:9¢:0T
T0:5¢:0T
9rET0T
T€Tor
9T:TZ:0T
T0:0T0T
9r:8T:0T
TELT0T
9T:9T:0T
T0:ST:0T
9P-ET:0T
TETT0T
9T TT:0T
T0:0T:0T
91:80:0T
TELO0T
9T:90:0T
T0:50:0T
9r:€0:0T
TETO0T
9T:T0:0T
T10:00:0T

Tiempo

(original)

e S_80 e S_40

Irradiancia F(j) Serie N° 43 (W/m?)

1400

1200

g 8 8

o0 o
—

(zu/An) e1oueIped)

8

<

g

TELS0T
TSE50T
9€:¢5:0T
9T:TS5:0T
T0:05:0T
980T
TELP0T
9T:9%0T
T0:51:0T
IEVOT
TEZr0T
9T THOT
TO:0¥:0T
9t8C0T
TELEDT
9T:9€:0T
TO:GE0T
9EE0T
TEZE0T
9T-TE0T
T0:0€:0T
980T
TELTOT
9T:9¢:0T
TOSTOT
IETOT
TETTOT
9T:TZ0T
T0:0C0T
9t 8T:0T
TELT0T
9T:9T0T
TO:ST:0T
IETOT
TELT0T
IT:TT0T
T0-0T:0T
9%:80:0T
TELDOT
9T:90:0T
T0:50:0T
9F-E0:0T
TEZ0:0T
9T-T0:0T
T0:00:0T

Tiempo

(i)

=5 80 em——MS 40F

Irradiancia después Serie N° 43 (W/m?)

1400

1200

o0 (=]

m g 8

(cW/an) e1ouerpedl|

200

TELSOT
TS:€5:0T
9€:ZS0T
9T TS0T
T0:05:0T
980T
TELYOT
919101
TO:517:0T
9 EVOT
TEZrot
9T Tr:0T
TO:0#0T
9#-8E0T
TELEDT
9T:9€:0T
TO:SE0T
IFEE0T
TEZe0T
9T-TE0T
T0:0€0T
980T
TELT0T
9T:9T0T
TOSTOT
IETOT
T€CT0T
9T TT0T
To:0¢:0T
91 8T:0T
TELTOT
9T:9T:0T
TO:ST:0T
IFET0T
TEZT0T
9TTT:0T
T0:0T:0T
9%:80:0T
TELOOT
9T:90:0T
T0:50:0T
9 E00T
TE20:0T
9T-T0:0T
T0:00°0T

Tiempo

(nueva)

S 80  em—MS_40

108



tes Serie N° 44 (W/m?2)

lIancia an

Irrad

1500
1300

90:65°TT 90:65:TT 90:65°TT

TT8S'TT TT:8STT TT:8S'TT
909 TT 90:25:TT 904G TT
9FGSTT 9iSSTT MiISGTT
9EESTT 9EIEGTT 9EEGTT
TS TT e TT Vs 1T
IFTSITT WIS TT ITSTT
1505 TT TS05TT 1505 TT
956V TT 9561 TT 9G:6H TT
9ELYTT 9EPTT 9ELPTT
T or 1T TVovTT Trov 1T
IFSHTT iSHTT IGHTT
9EFFTT 9EVPTT 9EYFTIT
1T 1T 1Tt TCIWTT
90T TT 90:THTT = 90 THTT
9T6ETT —_ 9T:6ETT m 9T'6E'TT
TTLETT £ TCGLETT W TCLETT
9TISETT S = 9TSETT e 9TSETT
TTEETT £ = TTEETT = 3 TUEETT
IFTETT 5 < IMTETT m ° ITETT
9M0eTT g =] o4 9ti0ETT e - = 9yi0ETT
WETTL £ m, = aeTIT £ = 2 96T T
- @ Q i @ -
IFSTTT = 2 WISTIT = _ 2 WISTTT
TOWTTT g TOWTTT " TOWTTT
90IETTT — 90:ETTT 2 ,w 90:ETTT
TTOTTL =) = TLOTTT o o TT:0TTT
% L s W

TEBTTT n © TEBTTT 17}
9GI9TITT H S 9G:9TTT _ ©
9GISTITT _ 5 wm”ﬂ”: 2
o s ab ‘S
TOSTITT o TOSTIT m TO:STTT
9GETTT m 9GETITT 5 9GETITT
IFTTTT - IWTTTT © IETTT
IFTTTT IWITTTT = WTTTT
TS0TTT TS0TTT TS0T:TT
9560 TT 95:60:TT 95:60:TT
1060 TT T0:60'TT T0:60:TT
90:'80'TT 90:80:TT 90:80°TT
TTHLOTT TLLOTT TLLOTT
9Ti90:TT 9T:90:TT 9T:90:TT
TTSOTT TZ:S0TT TTSOTT
9THOTT 9THOTT 9THOTT
TEE0TT TEEOTT 1€
9EITOTT 9€:TOTT 9€:
90:00:TT 90:00:TT 90:

o o o o (=] (=] o

g § B B B & 8 8 BB & % g 8 8 8§ B & B8

- — — — — — —

(zW/A) B1DUBIPELI| (zW/An) eroueiped (zw/pn) e1ouelpeds|

(nueva)

Tiempo
109

e MS_80 e MS_40



tes Serie N° 45 (W/m?)

lancia an

Irrad

1500
1300

9rBSIET 9:8GCT 9F85cl

114521 TTLSET TTLSET
TorSiel TO¥S 2T TOSCT
9TES T 9T:€G:ZT 9TESTT
TETSET TETSTT TEESTT
ITSET I TSTT I TS TT
TOTSZT TOTSET TOTSTT
156¥CT TS61CT 1567t
T1:8¥CT TT8FCL TT:8FCT
TP ET TTLPTT TTLPET
9T:9¥ZT 9z:9%:ZT 929t CT
TSEreT TS €T TSEPTT
LA 9E Tl 9ETHLT
9Tl 9E TP T 9ETHTT
15:07eT TS0FTT o 150021
T0:8E €T . TOBETT e TOBETT
9TLETT 2m 9TILETT = ITLETT
Te9eZT . -~ TE9ECT ...Wl TE9ETT
9pigETT El = IpiSETT _ n 9yiSETT
TO:SETT ] s TOISETT g = T06ETT
ITHELT - m. < 9TvETT o %, prd 9THETT
TeEeeT Wr o oN TEEETT m m v TE€ETT
TETELT o S © TETETT © H TETETT
TeTeT _ = 1€z _ v 1S €TTT
MWTTTT 3 ITTTT - O WiTETT
TETTCT o = TETTCT @, w. TETTTT
TS8TET %, o 15:8T:CT m W TS8TCT
THITET g o© TUaTZT 5 TTOTTT
99 €Tl — m 95 ETCT — © 95 ETTT
TTETCT © TTETCT m TTETET
9CLTET w 9Z:ZTZT © 9TTLET
95:0T:ET = 9G:0T:ZT o 95 0TCT
TT:0T:TT - TT:0T:ZT m TT:0T:TT
9T60:TT 9Z:60:2T - 9Z:60'CT
T80Tl Tr:80:ZT T80:TT
1s:20:Ct TSL0:TT TSL0TT
90:L0:CT 90:,0:2T 90:£0°CT
TZ90:ZT TZ:90:ZT 12:90:CT
9€:190:CT 9€:50:2T 9E50:CT
9TY0TT 9THFOET 9TH0TT
TOE0:ET TOE0:CT TOE0CT
9T:¢0CT 9T:Z0:CT 9TTOTT
TETOZT TETOCT TETOTT
9t:00:2T 9t:00:CT 900°CT
T0:00:2T TO:00:ZT T0:00:CT

Q =] [=] [=]

888§ & $888¢88§8 $ 8 8 8 8 g8 8

{zw/nn) e1ouepeds {-W/pp) e1URIpELI| {zWw/pn) e12URIpERLI|

Tiempo
40 (nueva)
110

e S_80 sS40



N° 46 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

1450

1250

£ 1050

&

(=] (=] (=]
m m |
[ IR Y- T

/A0 e1auel ped)

Q
gl
o~

o
n

9EBTET
9T:0SET
TE6HET
Ir8rict
TO8FET
IT:LYET
TE9rET
IrSrET
TOSHET
ITHPET
Teeret
el
ToTreT
ITTrET
TE0FET
IP6EET
TO6EET
IT:geiET
TeiLEET
9r:9EET
T0:9€€T
IT:GEET
TEVEET
IPEeiET
ToeeeT
EASTA
TETEET
Ir-0cel
TO:0€ET
IT:6CTET
TEBTET
IWLTET
T0:LTET
9T:9CET
9CITET
TEETET
TS0TET
Tro0ieT
TT50ET
9EVOET
TSE0ET
90:EDET
90:TOET
TCTOET
TO:00:ET

Tiempo

(original)

— MS_S[] — NS A0

Irradiancia F(j) Serie N° 46 (W/m?)

1450

1250

Qo o 9 9
[¥a) [¥a) [¥a} (2]
w o0 o <

{zLu/A) e1ouel pesi

250

50

9€69ET
9T:09ET
TE6VET
9 8riET
TO8FET
ITLYET
TE9rET
ISriet
TOSHET
ITHFET
Teerct
El AR
To:CrET
ITTHET
TE0FET
Ir6eECT
T06E€ET
9T:8EET
TeiLEET
Ir9gicT
T0:9€€T
IT:SEET
TEFEET
IreeiET
ToeeEeT
9TCeET
TETEET
Ir0eET
To:0€€ET
IT6CET
1€8CET
I LTET
TOLTET
9T:9¢ET
9TI9TET
TEETET
TS0TET
Tro0ieT
TESOET
9EVOET
TS E0ET
90:EOET
90:C0ET
TZT0ET
TO:00ET

Tiempo

(0

S 80— MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 46 (W/m?)

1450

1250

o Q (=] (=]
¥ n n ]
=] o =] <
—

(/M) e1auerpeds)

250

50

9E6SET
9T0SET
TE6FET
BrET

9TYET
TEEPET
IIrET
TOTPET
9TTrET
TEOrET
I6EET
TO6EET
9T:8EET
TELEET
99EET
TO9EET

IECET
TOEEET
9TLEET

TETEET
90EET
TO0EET
9T6LET

TE€8TET
ML TET
TOLCET

TEETET
TS0T:ET
Tr90: €T
TTSOET
9¢v0ET
TS E0ET
90:E0ET
90:TOET

Tiempo

(nueva)

S 80— MS_40

111



TSIETHT TSt TSIETHT

tes Serie N° 47 (W/m?)

Iancia an

Irrad

1450

9TTTHT gCTTrl 9CeTrl
9E T T 9ETEFT Qe TZFHT
TT6THT TreTvl TT6TYT
TEITHT Te9Tvl TEOTHT
90bTTT 0¥ TTT 90+ TTT
156T:CT TS6TET 196TCT
9y 8T:TT 9 81:CT 9y 8T T
95ILTTT 95LTCT 99iLTiTT
90:LTCT 90LTET 9L TZT
9T9T:ZT 9T9TLT 9T9TZT
9cpTiTT 9EPYTET 9EFTZT
TTETTT Teeret TTETTT
TIT:OT:ZT TTOT:ET TT:0TZT
9T:60:ZT 9T60ET . 9T:60:CT
97:80:CT 9T:BOET ol 9T:80°CT
TrS0CT ~ TrS0ET ....ml THS0TT
TEC0CT ..m. Teeoet W TETOTT
aT:00:ZT = W 9T-00:CT .m.l...\ 9T:00°CT
TT6STT mo - TL6STT W <t TT6S5TT
9T:85'TT .hnw _M.L.f 9T:8STT =] oN 9T:85:TT
TTLSTL g w_ 2 TTLGIT 2 m, o TTLSTT
._”o”wmuﬁ._”m W o ._”o”wm”:m = TO9STT
TLSSTT = = TTSSITIT = — & TTSSTT
TTrSTT — % TTYSTT ,% TTPSTT
TEESTT e TEESTT %, S TEESTT
THFESTT %_ o THEs It m mr. TFESTT
TS TSTT m @ TS TISTT _ @ TS TS TT
9905’ TT o 9505 TT 9505 TT
(= o 0]
TSP TT — 0] TSULPTT 'C TSV TT
95 9% TT nw 959P: 1T M 959111
TO9F TT = TO9PTT S TO9V:TT
TFPTT - TryTT [© THFTT
9TEFTT 9TEPTT = 9TENTT
TTTFTT TP IT T 1T
9T THTT ITTHTIT ITTHTT
TTOFTT TTOPTT 10 1T
9EBETT 9€8ETT 9E:BETT
9FLETT ILETT ILETT
TFGETT THae Tt TFGETT
TSPETT TSPETT TSHETT
TSEETT TSEETT TSECTT
9T:0ETT 9T-0ETT 9T:0¢TT
9E9TTT 9E9TTT 9€:9¢TT
TOSETT TO:STTT T0GTTT
2 82 83 88 2 2 332 8 8 3 3 2 2 3 83 8 8 8 8
(zw/mn) erduerpeu) (zw/m) erauerpeus) (zw/n) erduelpedd)

(nueva)

Tiempo

112

S 80 €S AD



tes Serie N° 48 (W/m?)

iancia an

Irrad

1450

1250

r

Q =]
¥l [¥a)
o =]

(zW/An) B1OURIpRL|

1050

Q
¥l
=t

250

TeaTEeT
9P TET
TOPTET
9OETET
IFTTET
TS0TET
TL60ET
9T:90:ET
TTrOoET
TTEOET
90:ZOET
TCTOET
9€i00:ET
15:65¢T
10:65:CT
10:85:¢T
9T-LSET
T€9SET
9€:65¢T
18%Set
90rSET
TCEeS T
9€:ZS T
TS TSET
90:TSET
9EBYLCT
90:9¥:¢T
TS et
90ErCT
TCZreT
9eTET
T9:0PET
90:0¥:¢T
TTeect
90:LECT
et
TOrEET
ElRSorA
Tegeiet
g hora
TOTELT
9C6TLT
TOSTET

Tiempo

(original)

o 580 M5 40

Irradiancia F(j) Serie N° 48 (W/m?)

1450

1250

o (=] [}
[¥a) [¥a) )
(=] co =)
1_

(zWi/pn) e1oueIpeL)|

o
[Tyl
<

Q
[¥el
o~

TESTET
IFPTET
TOPTET
9OETET
ITTET
1S0T:ET
TL60ET
9T90ET
TTPOET
TTE0ET
90:TOET
TTTOET
9EN0ET
15:65:CT
10:65:CT
10:85:CT
9TLSCT
TE9STT
9€£:95¢T
15SCT
90:¥SCT
TZeSTT
9€:75 T
TS T5CT
90:TS:CT
9EBYCT
90:9%:CT
1S el
90EVTT
TTTrCT
9ETKTT
TS:0¥CT
90:0%:CT
T&6ECT
90:LECT
IrELCT
TOwECT
9reeictl
legeiet
ITeCT
TO:TELT
96T
TO:STLCT

Tiempo

(0]

e 580 e MS 40 F

Irradiancia después Serie N° 48 (W/m?)

1450

1250

r

(=] o
¥zl 2]
=] =]

1050

(zW/Ap) BIOURIPRL|

(=]
I
<t

250

TESTET
IPTET
TOPTET
9OETET
IPTTET
TS0TET
TT:60:ET
9T:90:ET
TTHOET
TT:E0ET
90:COET
TCTOET
9¢€i00:ET
T1565CT
T0:65:CT
T0:85CT
9TLSET
TE99ET
9€:65CT
TSPSET
90T
TCESTT
9€:CS LT
T9T9ET
90:TSTT
9¢:81TT
90:9%:ZT
TSEVET
90EVET
TCeret
9E LT
T5:01CT
90:0%:CT
TC6cT
90iLETT
9Tt
TOWweET
IT:ECTT
LASTAAN
I TELT
TOTELT
9C6TLET
TO:STETT

Tiempo

(nueva)

n MS_80 e MS5_40

113



N° 49 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

5]
<+

(=]
)
(sl

8

(]

(zw/an)

@
-2 250

5]

~
uelped|

100

TS ECrT
9TETKT
9ETTTT
TT6THT
TE9TFT
TrSTHT
TSPTLFT
TOFTFT
TTETWT
TTEZTWHT
TETTHT
Tr0TFT
TS60:%T
T0:60:¥T
T80T
TCLOWT
TE90FT
TrSOwT
TS¥0¥T
TOrOwT
TTE0WT
TTZ0wT
TETOFT
00w T
TS65€ET
TO6SET
TT:BSET
TTLSET
TE9SET
TreSET
TSPSET
TOFSET
TTESET
TCESET
TETSET
Tr0SET
1S61ET
TO61ET
TT8IET
TTLET
TEOET
TrSteT
TSPieT
TOFET
TTErET

Tiempo

(original)

m—MS_80 e—MS5_40

Irradiancia F(j) Serie N° 49 (W/m?)

g

(=]
"3}
o

8 2 8

m o~ o~
(zw/An) e1OUEIPEL|

(=]
"
—

g

TS ECrT
9TETKT
9ETTTT
TT6TFT
TE9THT
TrSTHT
TSPTLFT
TOFTFT
TTETHT
TCETvT
TETTHT
TrOT:wT
15:60:FT
T0:60:¥T
TT:80¥T
TTLOWT
TE90FT
TrSOwT
TSPOvT
TOF0FT
TTE0WT
TZeowvt
TETOWT
Tr:00:%T
TS69ET
TO6SET
TT:BSET
TTLSET
TE9TET
TreSET
TS¥SET
TOFSET
TTESET
TCESET
TETSET
Tr0S€ET
TS6IET
TO6IET
TL8iEL
TCLFET
TE9ET
TrSteT
TSFIET
TOFET
TTErET

Tiempo

9]

o 5_80 s MIS_40 F

Irradiancia después Serie N° 49 (W/m?)

400

(=]
¥z}
m

g 2 8

M o~ ~
(zW /M) e1ouerped|

o
"
—

100

19eTrT
9TCTYT
9ETTHT
TT6TvT
TE9THT
wSTvl
1SvTvl
TOvTvT
TTEeTvT
TTTTYT
TETTHT
woTvl
TS60%T
T0:60:7T
TT:80:%1T
T¢LOWT
TE90WT
SowT
TS r0vT
TOv0vT
TTe0vl
TZeovt
TET0vT
00+ T
1965€T
1065 €T
TT:89cT
TCLSET
T€95€T
TreSel
1SvSEl
TOWSET
TTeqel
TZeqel
Te1sel
Tr0SEl
1S67El
TO6YET
TT:8rel
TZ¢LVET
TE9teT
Trstiel
1Svrel
TOvvel
TTErel

Tiempo

(nueva)

e—MS_80 M5 _40

114



N° 50 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

g8 B 8

(¥=) ) )
/AA) e1dURI PR

(=)
n
=

8
<

TT8THT
TE9TFT
90:STHT
9EETTT
T¢ert
90T T
TreTvT
9TBTWT
TTLTWT
959THT
TTFTwT
ITTFT
Erantg
TTOTwT
I80FT
TELOWT
9T90FT
T10:S0%T
IPEOTT
TETOWT
ITTOWT
TO00wT
I8GIET
TELGET
9T9GET
TOSSET
IrESET
TETGET
9ITTGET
T00S'ET
IBYET
TELVET
9ITOPET
TOSHET
IrERET
TETHET
ITIHET
TOORET
I8LET
TELEET
9T9CiET
TOSEET
IFiECiET
TETEET
9ITTEET
TO0EET

Tiempo

(original)

o MS_80  em—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 50 (W/m?)

=)
]
~

g

{

Q
mn
[t:)
zW

8 3 8

[GRENNT n

/) elouerpell

(=]
[Nl
<

g

18Tl
TE9CrT
90:S¢HT
9EETTT
T&TErT
90:TErT
pidangs
9¢8TT
TLLTYT
99STHT
TTPTHT
I TTHT
9TTTHT
TTOTHT
9 80:FT
TELOWT
9190+ 1T
TO:SOFT
0T
TETOFT
9IT:TOFT
TO:00:+T
9r:8S €T
TELSET
9195 €T
TOSSET
IETET
TETTET
9T I9el
TO0SET
9P 8YET
TELVET
9T:9VET
TOSYET
IrEvET
TETrET
IT:TIET
TO0OVET
9P 8EET
TELEET
9T9EET
TOSEET
I EEET
TETEET
9T TEET
TO0EET

Tiempo

0

—M5_80 em———=MS_40F

Irradiancia después Serie N° 50 (W/m?)

750

700

(zw/,

8 3 8
=l

(2l 2]
AL eloue|pel|

(=]
)
=t

400

TZ8CvT
TE9TYT
90:9CvT
9EETTT
T&TTrT
90 TTHT
eTvl
9¢:8TvT
TTLTHT
95:9TwT
TEPTvT
Elgan g
9CITwT
TTOTwT
980w T
TELOWT
9190w T
TOS0wT
IE0TT
TECOTT
ITTOWT
TO:004T
985eT
TeL9¢€l
9195 €l
TOSSET
IeSET
TECSET
9ITTSET
TO:05°ET
9 arel
TELET
9T 9rel
TOSHET
gereT
TeeeT
ITTET
TO0rel
argeel
TELEET
9T9EET
TOSEET
gteeeT
TECEET
9T1eel
TO0EET

Tiempo

(nueva)

e MS_80 e MS_40

115



N° 51 (W/m?)

e

tes Ser

iancia an

Irrad

(=]
T3]
[T

2

(T3]

3 8 B 8
<+ & m @

(zw/pn) erouerped)

=]
)
o~

g

9WBTST
TELTST
9T:9T:ST
TOSTST
9PETST
TETTST
9TTTST
T0:0TST
9P8TIST
TELTST
9T9TST
TOGTST
9VETST
TETTST
9TTTST
TO:0TST
97:80:ST
TLL0ST
95:60:5T
TP0iST
9TEDST
TL20'ST
95:00:5T
65T
9TBSHT
TTLSHT
9565 T
THSHT
9TESHT
TEESHT
15055 T
9E6 T
T8
9021 T
TSGHHT
9SIEPHT
TWTrHT
WO
90:6EWT
WILEWT
TTIEWT
90:GERT
OVEEHT
TETEVT
OTTERT
TO:0ERT

Tiempo

(original)

e S_80  emm—MS_40

Irradiancia F(j) Serie N° 51 (W/m?)

g

Q
)
wn

g 8 8 & 8

[Ta] = =t [1a] M
(zW/An) e1ouel peds)

Qo
3]
o~

g

9:8TST
TELTST
9T:9T:ST
T0:S¢ST
MECST
TecesT
9T:TTST
T0:0T:ST
MBL:ST
TELTST

TETTST
9TTTST
T0:0T:ST
980N T
TTLOST
95:50:5T
Trv0:ST
9CENST
TTCo:ST
95:00:5T
Tr6eS¥T
97T:85WT
TS YT
95:95F 1
iastat
9TESHT
TTZSwT
150571
9E 61T T
T8 vl
90T T
TSSPHT
9SG EVFT
igasat
Eigdugsas
90:6€W L
IWLEWT
TT9EYT
90:SEFL
MEETT

TO:0EFT

Tiempo

(1

wm \S_80 e M5_40 F

Irradiancia después Serie N° 51 (W/m?)

600

o
3]
1]

8

A

2 8 B2
S )

(zw/pn) erouerped

]

m

o
u
~

200

9BTST
TELTST
9T:97:5T
T0:ST:ST
WETST
TETTST
ITTTST
T0:07:5T
9p:8T:ST
TELTIST
9TI9IT:ST
TOSTiST
IPETST
TEZTST
9TTTST
T0:0TiST
9T:80:ST
TTLOST
95'S0'5T
ThiH0:ST
9TEOST
TTZ0ST
95:00:5T
Th6GHT
9T:8GHT
TTEGHT
95155 T
ThibSHT
9T:EGHT
TTZGHT
T5i05#T
e
TT8YHT
90:L¥iH T
TSISPHT
9SiEYHT
TWizyivT
9i0viHT
906ETT
IVULEDT
TT9EHT
90:SEFT
IEEHT
TEZEYT
OTTERT
TO:0E#T

Tiempo

(nueva)

o S 80 sS40

116



GRAFICAS EN CONDICIONES DE CIELO SIN NUBES Y ESTABLE

Irradiancia vs Tiempo Serie N° 1 (W/m?)

o O ©o o o
MZOBG
O O W W

) BloUBIPRL|

o
3

o
o
w

o
(=)
wn

Wwpl6
LZple
L0:PL6
WweLe
LZ€L6
L0:€L8
AE4E]
lzcls
L0:2L8
Wlle
Lz:Le
L0116
L7016
Lz:0L6
10:01:6
17-60-6
12606
10:60'6
1¥:80-6
12806
10:80'6
L¥:20-6
lz:L06
10:20'6
1¥:90-6
L2906
10:90'6
17506
12506
10:50'6
Lv¥0-6
L2-¥0-6
L0:¥0'6
1706
12:€0-6
10:€0'6
L¥:20'6
12208
L0206
Lp:10'6
12:108
10:10'6
1¥:00:6
12:00-6
10:00'6

Tiempo

(original)

—MS 80 e——MS 40

Irradiancia F(j) Serie N°1 (W/m?2)

700
680

660

£ 840

Z 620

1]

S

600
@ 580

® 580

s
=

— 540

520
500

Lrbl6
3 2]
L0vL8
lrele
lcels
L0:€L6
lvcle
[FAAR]
{4
Lrille
Lz:LLe
Lo:LLB
Lv:0L6
lg:0ke
10:0L6
7606
12606
10-60-6
17806
12806
10:80'6
lv:L06
12:.0'6
10-L0-6
7:90'6
L2906
10:90:6
506
12:50'6
10:50°6
Lv:¥0-6
Lg-v0-6
10:¥0'6
lv-€06
L2:€0'6
L0:€0°6
lv:c06
L2208
006
Lv:10:6
lgiloe
L0:10-6
¥:00:6
12:00'6
10:00:6

Tiempo

0

—MS_80 —MS_40F

Irradiancia después Serie N° 1 (\W/m?)

o
o
~

o
@
o

(=)
o
w

o o o
Qo o O
O w w

(Ajpn) eloUEIpEL|

o o
3

540

520
500

4]
lZvLe
10718
(A B ]
LZELB
L0€L6
A R4
12l
A RA]
P8
LZiLLe
L0°LL'6
170l
12018
10016
17606
12606
10:60°6
17806
12806
10:80'6
L7-L0-6
12:20'8
10:206
17906
12906
10:90'6
17506
12:906
10:50'8
P06
12708
10708
LP€0'6
12:€0'8
10:€0'6
L7206
12206
10:20'6
LP-106
12106
10:10'6
1#:00:6
12-:00-6
10:00:8

Tiempo

(nueva)

m—\S_80 e==——MS_40

117



Irradiancia antes Serie N° 2 (W/m?)

750

700

(=) o
w o
© (ie]

(zW/A0) ElOUEIpEL]

550

500

I¥:6Z:6
L2626
10626
826
L2826
10'8Z6
Wic6
X AALC]
10:LC6
L7926
12926
10926
A AT
L2528
10:52:6
AR 74
TR 74
10-ve-6
wegs
L2€T6
10:€C:6
A A
gl
10:cc'6
A YA
Leihee
10126
L7:0C'6
Lc0g6
10026
Ir6l:6
L1266
106L6
Ir8lL6
Lc-gl-6
10:8L'6
WiLl:6
LB
LOLL'B
Mr-9l-6
Lc9l-6
10916
IrGl6
L2GL'8
10SL'6

Tiempo

(original)

—MS_80 =——=MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°2 (W/m?)

o
0
~

o o o o
o wn o w
™~ w (1] [Te)

(w/pn) eloueipe|

o
o
w

626
L2626
10'6Z6
L7826
1286
10°8Z'6
A4
12:.2'8
10:LC'6
Ir-9C-6
L¢:9z6
10:9¢:6
L7626
L2526
10526
L6
128
L0vZ6
Lr€C6
LC€C6
10-€C6
A RAAE
L¢-:ec6
Qo RAA
Wil
S AL
Lo:lZ6
Lr:0Z'6
1206
10:02'6
616
LC6l6
L0616
Lr8l6
L28le
1086
WriLl6
bc-LL6
L0:LL'6
Lr-9l6
Lzele
L0:gl6
Lr-Gl6
L2Gl6
10616

Tiempo

1)

e———=\S_80 e=—=NMS_40 F

Irradiancia después Serie N° 2 (W/m?)

800

(=]
w
~

(=] o o
o w (=)
™~ w (o]

(/) E1oUEBIPEL]

o
)
uw

500

Lv626
lg6e6
10626
786
lg-8c6
10826
A
lg:lc6
10:Lc6
L7-9C-6
1296
10926
S BT
[FR=TA
10:g26
R4
leves
L0ve6
lv-€Cc6
lg€ce
10-€C6
A RAA
L2z
10:¢c6
Lr-lc6
lg:les
L0:lg6
L7-0Cc6
Lg:0c6
10:0¢6
lv6L6
L26L6
10616
Lrgl6
le-gL6
10-8L-6
Ml
L2l
10:L16
L7916
L2916
10916
LvSL6
lgsle
L0516

Tiempo

(nueva)

—MS_80 =——MS_40

118



Irradiancia antes Serie N° 3 (W/m2)

850

o
Q
(s3]

(=) o (=) [=)
wn o w0y (=]
~ ~ © ©

(zW/An) BIOUBIDEL|

(=)
[T5)
uw

500

AR
lsvr6
L0vP6
Lrer6
lZere
2085 2]
AR4A]
lgere
L0-ch'6
A A
X415 2]
L0:lv6
AR
lg:ov6
10:0v'6
L7-6£6
12:6€6
10:6€°6
L7-8E6
12826
10-8E'6
ARAR]
[FAVAN]
10:L€°6
I7-9e6
12986
10:9€'6
Lr-ge'6
12:5€°6
10:gE'6
Lrre6
LZve6
L0-¥E6
A% ]
L2€e6
10-€E6
lr-ce6
[FArAR]
L0'ZE6
A3
12 e8
L0-lE6
l7-0€6
12:0e'6
10:0€'6

Tiempo

(original)

m—\S_80 e=—NMS_40

Irradiancia F(j) Serie N°3 (W/m2)

850

800

o o o o

wn o w Q

~ r~ [Te) «©
(Z7A0) eloUEIDRA|

(=)
[T5)
uw

500

Lrvv6
LZvv6
L0 vr6
LPEr6
L2€r6
L0Er6
A RAEC
L2:er6
L0Ev6
WPy
L2:lv6
L0°Lv6
L7:0r6
L2:0r6
10:0v:6
L7'6E6
12'6E6
10°6E6
L7:8E6
12:8E6
10°8€6
Lp:LE6

L2:LE6

10:LE6
I7:9E6
12966
10°8€°6
L7:GE6
12:9€°6
10°9€°6
L7 7E6
L27E6
10vE6
LP€E6
12€E6
10°€E6
Lv:2e6
Lg:ce6
10:CE6
L7ilE6
L2:le6
L0°LE6
L7:0€6
12:0€6
10:0€6

Tiempo

i)

—MS_80 =——=MS_40F

Irradiancia después Serie N° 3 (W/m?)

850

800

o
0
(7

o o
[=) w
M~ [Te)
M) elouelpel

600

=

550

500

L7vP6
LZvv6
L0 vv6
IPEr6
L2er6
L0€Y6
Lvev6
lgcr6
L0:cr6
WPy
L2:lv6
L0°Lv6
L7:0r6
L2:0r6
10:0v:6
L7'6E6
12'6E6
10°6E6
L7:8E6
12856
10°8€6
Lp:LE6
12:LE6
10:LE6
I7:9E6
12966
10°8€°6
L7:GE6
12'5E6
10°5€6
LPvE6
L2vE6
10:7E6
IP€e6
12:€E6
10°€E6
lp:ce6
Lg:ce6
10°2E6
LPiLE®
L2 lE6
10°1E6
L7:0€6
12:0€6
10:0€6

Tiempo

(nueva)

——15_80 e——NMS_40

119



tes Serie N° 4 (W/m?)

iancia an

Irrad

900

850

==
—

800

&

= 750
©

700

o
8
ksl

650

600

=
=

550

500

L7696
12696
10:65°6
17:85°6
1c:85°6
10856
b:L5°6
[FAYAH]
10:L5°6
17956
12996
10:95°6
17:65°6
12596
10:59°6
L7796
L2 v56
10:¥56
L7:€5°6
1C:€56
10:€9°6
[AR4=k:]
lgcg6
1056
L7156
lc:196
10:196
17:05°6
12056
10:09°6
L6176
lg6r-6
1066
L7876
lc:8r6
1086
[AAZ:]
[AAYAZ:]
10:LF6
Ly:or-6
le:or6
1096
LS8
lg:Sr-6
1056

Tiempo

(original)

m—1S_80 ==——=NMS_40

Irradiancia F(j) Serie N°4 (W/m?2)

17656
12696
10’656
17856
12856
10'85'6
L1586
12:L56
10:L5'6
L7956
12956
10:95°6
17556
12956
10’556
Lrv56
L2¥56
L0¥5'6
€56
12€56
10:€5'6
lr:c56
1256
1056
156
12156
10°15°6
L7056
12056
10:05'6
676
12676
10:67'6
876
12876
10:87'6
AR
X47A 2]
10:L¥'6
Lr-ob 6
12:oF'6
10:9F'6
Lr'Sh6
12576
10:SF'6

Tiempo

0

——=\S_80 e=—=MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 4 (W/m?)

900

850

[=) (=) o o [=)

o wn o [Ve] o

@ ~ ~ %] (5]
(/) BloUBIpEL|

550

500

17656
12656
10:656
L7856
12856
10856
L7:L56
12:.56
10:456
17956
12956
10:95°6
17556
12556
10:55°6
L7-¥56
L2¥56
10-¥56
I7-€56
12€56
10:€56
I7:¢56

12C56

10:¢56
L7156
12156
10:156
L7056
12056
10'05'6
L7676
L2676
10:676
L7876
L28r 6
10-876
W7-iP6
L2:iP6
10:L¥6
L7-oF6
LZor6
10-9F6
L7:5P6
12:5P6
10:576

Tiempo

(nueva)

——=\S_80 =—MS_40

120



Irradiancia antes Serie N° 5 (VW/m?)

o o o
o o o
M~ © O

1oueIpeL|

o
75}
uw

o
(=]
w0

Ly-vL-0L
LgvL-0lk
10-¥1-0}
L7€L-0lL
Lg€L-olk
Lo€l:ol
Lv-CL-0k
Lgieliol
Lo:cl:ol
LP L0l
L Lok
L0110k
L¥:0L-0k
le:al:ol
10-0L-0}
L¥:60:0L
L¢:60:01
10:60:01
L¥:80:0L
L2:80:0L
10:80:0L
L¥:L0:0L
L¢-L0-:0}
10:£0:0L
L¥:80:01
le:go:0lL
10-90-0}
L¥:50:0L
L2:50:0L
10:50:0L
L¥:$0:0L
L2:¥0:0L
10:¥0:0L
LP:€0:0lL
L¢-€0-0}
L0:€0:0L
L¥:20:01
le:e0:0lL
10200k
L¥ 100k
L2 100k
10:10:0k
1¥-00-0}
L2:00:0L
10:00:01

Tiempo

(original)

e—\]S_80 ==——=MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°5 (W/m?)

950
900
850

= 800

o

750
2 700
5 650

()
=
=

o

600
550
500

3843
LZvLol
LO:¥L0L
Lp-€L-0k
leelol
10-€L-0}
3243
le:elol
Lo:gl:ol
LpiLLioL
L L0l
LO:LL:0L
L¥:0L:0L
le:oL:ol
10-0L-0L
L¥:60:01
L¢-60-:0L
10:60:01
17-80-01
12:80:0L
10-80-01
L¥:L0:0L
le:L0:01
10:£0:0L
L$:00:01
12:90:01
10-90:01
L¥:50:0L
12:50:0L
10-50-01
L¥:%0:0L
L¢-¥0-0L
10:¥0:0L
L¥-€0-01
L2:€0:0L
10°€0:0L
L¥:20:0L
L2200k
10:20-0L
L¥:10:0L
121001
10:10:0k
L¥:00:0L
12:00:0L
10:00:0L

Tiempo

[0}

——S_80 ==—=MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 5 (W/m?)

950
900
850
800

e

(=]
wn
~

)

700
650
600
550
500

BIOUBIPEL|

LvvlolL
LgivlolL
L0710l
L7:elolL
lg:el-ol
Lo€l-olL
Lv:clh-ol
Lgichol
Lo:cl-olL
L7 Lol
LeiLi-ol
LO:LL-0L
Lv7:0L:0L
1¢:0L-0L
L0:0L-0L
17:60:0L
12:60:0L
10:60:0L
1 7:80:0L
1¢:80:01L
10:80:01
1¥:20:0L
le:l0:01
10:20:0L
L #:90:01
1¢:80:0L
10:20:01
1 #:60:01
}¢:50:01
10:50:0L
L #0:01
L2:¥0:0l
10:¥0:01
L7:€0:01
lee0:0l
10:€0:0L
L¥#:c0:0L
Lgco:0lL
10:c0:0L
L1001
L2100l
101001
L7:00:0L
12:00:0L
10:00:0L

Tiempo

(nueva)

m—\|S_80 ==—NMS_40

121



tes Serie N° 6 (W/m?2)

iancia an

Irrad

950

900

(=]
w
0

(

o
Q
(ce]

800
750
700
850

AU/ M) BIOUBIDEL|

550

500

L¥-62-0L
l¢-6c-0k
10:62-0}
L¥8g:0L
Lc:8c-0k
10:82-0}
Lp-L2-0)
leLg0k
L0:Lg:0L
L¥ggiol
L¢-92-0k
10'92:0}
L¥:§2-0L
lg:§e-ok
105201
L¥-¥e-0l
Lgpeol
10:¥2-0L
Lp-€C-0L
lgegiol
10-€C-0}
L¥eeol
lgieeol
10:ce-0k
Lp: g0k
lc-1eak
L0'Lgok
L¥0g:0L
Lc:0g-0k
10:02-0}
Ly6L0L
L¢:61-0k
10610k
L¥8L:0L
L2810k
10810k
[A2A% %
LgLL0k
L0:LL:0L
L7910k
Lg:9L:0k
10:91-0}
LP:§1-0L
L2510k
10:5L:0L

Tiempo

(original)

m—S_80 ==———=NMS_40

Irradiancia F(j) Serie N°6 (W/m?2)

950
900
850

= 800

o

750
2 700
5 650

=
=
=

o

600
550
500

L¥62:01
Leeziol
10-:62:01
L¥:82:01
Leeziol
10-82:01
L¥:L2:01
LeLziol
L0220l
L¥:92:01
leeziol
Loez:0l
199201
Legzol
1050l
L¥vciol
Leveol
L0-¥2:0l
Lyegiol
LeeTol
10-€T:0l
Lyez:ol
leezol
L0:gz:0l
Ly-12:0l
Leizol
Lo-1z:ol
L¥:02Z:01
Lg:oz:0l
10-02:0}
L¥:61:01
Le6l0l
106101
L¥:81:01
Le8liol
10:81:01
Ly:L1:01
LeiLLol
102101
179101
Lz:91:0l
LoaL:0l
L¥:51:01
Legl:0l
105101

Tiempo

0

m—\S_80 ==——=MS_40F

Serie N° 6 (W/m2)

iancia despueés

Irrad

950
900
850

o o o o

[=] [Te) o wy

® M~ K ©
(2L/AN) BloUEIpEL|

600
550
500

L¥62:0L
Lg:6g-0k
10:62-0}
L¥:82-01
L2820l
10-8¢-0}
L¥:L2-0L
L2220l
10:L2-0)
L¥:92-01
L¢:9g-0k
10:92-0}
L¥:52:0L
legg-0l
10:52:0L
[Aa 7400
Legveol
10-¥C-01
Lyegol
Lgegol
10:€2-0)
L¥cgol
l¢ce-ok
L0cg0l
L¥iLgiol
Leieol
L0120k
L¥:02-01
Lg:0g:0k
10:02:0L
L¥:6L:0L
L2'6L:0L
10:6L-0}
L¥:8L:0L
Lg:8L-0k
108L:0L
(AR
Lg:LL-0b
L0:LL-0)
L¥:91-0L
=T
10:91-0}
L¥:GL-0L
L2510k
10:G1-0)

Tiempo

(nueva)

e 1S_80  —MS_40

122



tes Serie N° 7 (W/m?)

iancia an

Irrad

1000

o
(o]
(2]

(=]
(=]
(2]

o oo oo
Hn O Ww oW
0 B~ K~ ©

(2w/jpn) eroueiped|

(=]
(=]
(o]

o
wn
w

o
o
3]

LyPP0L
LevrolL
L0-v¥:0L
LyErolL
Leeyal
LO:€P:0L
Ly:2rolL
L¢ehol
L0-ch-0kb
LpiLyol
Leliol
L0:L7:0L
Ly-0F-0L
Lc-or-0k
L0:0¥:0L
L¥:6€0)
Le:6eal
L0-6€-0L
L7:8€0}
L¢ge0l
10-8€0}
Lyile0lL
le:Le0l
L0:2€:0L
Ly-9g:0L
L¢-9e0k
L0-9¢-0}
L¥:Ge0L
le:geal
10-g€:0L
Ly-ve0L
Leveol
L0:-PE:0L
Lyeeal
Leeeol
Lo:€g:0k
L¥:2e0l
Lc-zeol
L0:ze 0k
Lpileal
Leieal
L0-le0k
L¥-0€-0L
Lcoe0k
L0-0€:0k

Tiempo

(criginal)

—MS_80 =———MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°7 (W/m?2)

1000

o
e
(o)

oo oo
oW oW
»H B D I~

(zW/p) e1ou

700

]

o o
n o
o ©

pe|

o
03]
s

(=1
(=]
[rs

LypPiolL
Le:prol
LO:pPi0L
Lyep-0lL
LZ:epolL
L0:€r:0L
Ly:2rolL
Lgepol
10:2r:0l
Ly LpiolL
Lg:Lpol
L0 LP:0L
L¥:0r0lL
LZ:0p:0kL
10:0%:0}
L¥:6€:0}
Lgee0k
10:6€:0L
L¥:8€:0L
L2:8e:0L
10:8€:0L
Ly LE0L
LZ:le0L
10-2€:0)
L¥:8€:0}
Lg-9e0k
L0:9€:0kL
L¥:ge0lL
L2:ge:0k
L0:5€:0L
L¥reiol
LZ:peolL
10-ve0L
L¥-€e:0k
Lgee0l
L0:€E0kL
Lyceol
lc:geolk
L0-g¢e-0k
LyiLeolL
LZienak
10-1€:0L
L¥:0€:0L
Lc:0e0k
10:0€:0L

Tiempo

)

——MS_80 ===MS_40F

Irradiancia después Serie N° 7 (W/m?2)

1000
950
900

o o o o o
n O W O W
W ® N K~ ©

(2W/pp) e1oURIpEL

600
550
500

Lpvbiol
Lepr-0l
[AoR4 2013
Lp-ep-0k
lgierol
Loer:ol
Lper-0l
Lgerol
L0gr:ol
Lp:lpiol
Lelr-ol
L0:Lp-0L
Lp:0p-0L
Le-ov-0k
L0:0v:0k
LP:6E0L
Lg:6e:0k
L0:6€:0L
lp:8e-0)
lg:8e-0l
L0-8e:0k
Lp:LE0)
leleol
L0:L€:0)
Lpigeiol
bege-0k
L0:ge:0k
Lpige:0l
lg:ge0l
10:5e:0L
Lpve0l
Leveol
L0-vE-0L
Lpiceiol
leeeol
L0-€e:0k
Lpizeol
lg:zeol
L0:ce0k
Lpileol
leleol
Lo:le0l
Lp-0€:0L
g:0e:0)
+0-0e-04

Tiempo

(nueva)

—MS 80 =—MS_40

123



tes Serie N° 9 (W/m?)

lancila an

Irrad

‘ 7626 17626 17626
12626 12626 12626
10’626 10:62:6 10:62:6
r8C:6 1¥-8C:6 17826
12826 12:82'6 12:826
L0826 10°82:6 10:8Z'6
p:L2:6 Lv-LE6 \p:l26
A 12426 12:126
10:LC6 10:.Z2'6 10426
LP9z'6 17926 Lb:9Z'6
12:92°6 12926 12:92'6
10'9Z6 10:92:6 10926
LP'ST6 L7526 LPiSZ6
lzsee 12526 — 12526
10526 10:62:6 2m 105526
LPvee & \PPT6 = R T4l
beveh £ 12926 M 12926
1026 = W 10426 o L0¥Z6
LPET6 = = 7ETB = o LPiez6
L2€T6 .hm\ oO... 12:€2:6 2 e __”NMWM
L0'€T'6 o 10°€26 | 0] Boral
p:cc6 m. M_ w 1pZ2:6 m 2 .m Irizzie
leeee o = = 12726 © _ %) 12:2z'6
lo:zze - _ 8 0zze F ® 1022
P26 ol P12 o ,w Wilz6
leles o m 12he8 R a 1ziLz6
L0126 H_ o 10:12:6 g % L0126
1F0Z'6 4 S5 L7026 ke L0z’
Lc:0c6 c 12:02'6 @ 12:0Z'6
10:0¢'6 _ @ 10:0Z2:6 m _.omomwm
1P6L6 jm 17616 & 1b6L6
L2616 = 12616 o 1268
1066 - 10616 m 10616
LP:8l6 17:8L6 = LP:8lL6
Lg8L6 12:8L:6 1286
L0:8L6 10:8L8 10'8L'6
LpiLL6 LPiLL6 Smtwo
VAR 1216 [FAYARC]
1016 10:LL:6 Fomtwm
LP:9L'6 (BT Hri9k6
12916 12916 12916
10916 10916 S_m—”m
LPS5L6 1516 Wil
12516 12518 Fw_mfm
L0516 10516 . o o o . . . L0518
(2w M) eloueIpRL| (AW/p) BIOUBIDEL| (z/M) BloUEIpEL|

(nueva)

Tiempo

124

—MS_80 =——MS_40



tes Serie N° 10 (W/m2)

iancia an

Irrad

o
m
o)

o
o
@

o o o o
n o w o
~ K~ © ©

(zwyn) erouelped|

o
m
[re

(=1
(=]
[rs

S04 4 ]
Lvv6
10-¥-6
Ireh6
Lg:ev'e
L0:€v'6
lr-ch-6
XgtA 4]
10-ct-6
213 4]
415 4]
10:L¥-6
Lr:ov'6
Lz:ov'6
10-07 6
L7-6€-6
12:6€-6
10:6€'6
17:8€'6
12:8€'6
10:8€'6
Ir-LEB

1Z:IE6

10:LE-6
I7-9E-6
12:92'6
10°9€'6
L7:6E'6
12-5€6
10'6¢8
L7 vE-6
LvE6
10:¥€'6
Ir:ce6
12:€E'6
10:€E'6
4]
Lg-ce6
10-cE-6
Irilee
1ziee
10:lE'6
I7:0E'6
120e6
10:0€'6

Tiempo

(original)

——MS_80 =——MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°10 (W/m?)

o
m
@

o
(=]
@

o o 9 o
H O m O
N K © ©

(AuU//) B1OUEIPEL|

o
n
[re)

o
(=]
m

Lrvr-6
Levr6
L0¥¥r6
LPere
lger6
L0:€r-6
Ag44]
Lger6
L0ere
Lrlr6
L2116
10’176
Lv-0r-6
Lg:or-6
L0:0v-6
L1766
lZ6e6
L0-6€6
L7-8€-6
L2'8€'6
L0'8€6
Lr-LE6

1Z:EB |

10:.€6
L79e6
Lg:9e8
L0:9e-6
L7GE6
L2'9e6
L0'ge6
Lrre6
LZ:¥e6
LO¥E6
Lree6
Lg€E6
L0:€€6
LP2e6
lg-ces
L0:ce8
L71e6
L2:1€6
Lo'les
Lpoce
lg:0e8
1006

Tiempo

)

=——MS_80 =——=MS_40 Fi

Irradiancia después Serie N° 10 (W/m?2)

850

o
o
[+

o o o o
0 S W 9
~ ~ © ®

(/M) BlOURIPEL]

o
w
Te]

500

Lr¥h6
Levh6
L0-¥h-6
LPer6
LZev6
L0:€¥6
Lveh6
Lg-cv6
L0:ch6
Lrily6
LCv6
L0176
Lp0r6
320 2]
L0006
LP6e6
L26e6
1066
L7-8€.6
L2-8e6
10:8€'6
S 2VARC]
Lg-LE6
L0:2€6
A 2cC]
12926
109’6
L7-5€.6
X215
10:5€'6
L7-pe6
LZ¥EB
LOFES
Lr£e6
L2:€e'6
LO€E6
Lr-ce6
Lz:ce6
L0:Ze8
Lr-1E6
lg-1e6
Loles
L7-0e-6
L2:0e'6
L00E'6

Tiempo

(nueva)

m—MGS_80 ==—=MS_40

125



tes Serie N° 11 (W/m?)

iancia an

Irrad

L7656
12:65'6
10:65'6
L7856
12856
10:85'6
Lp:LG6
12:15'6
10:.56
L7956
12956
10:95'6
17656
12556
10:55'6
Aast]
L2v5'6
L0:¥G6
L7586
L2:€5'6
10'€56
L¥:2g6
12e56
10:¢5'6
156
12:156
L0:LG6
L7056
12:05'6
10:056
Lv:6v:6
lz6v6
L0676
Lv:8¥6
Lz:8v6
L0:8¥6
ARAZ]
Lg:ive
10:L¥6
Lr:ob6
lzobe
L0:9v6
Lr:S5P6
Lg:sv6
L0:5¥6

Tiempo

(criginal)

—\S_80 em——=MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°11 (W/m?)

17656
12:65°6
10656
17856
12856
10:85'6
WL56
12:156
10:45°6
L7956
12956
10:95'6
L7656
12556
10:65'6
RRE]
L2756
10-¥56
LP:€56
12:€56
10:€5'6
Lv:ege
L2256
10:¢s6
P56
Lzige
101156
L¥:05'6
12056
10:05'6
Lv-6¥6
Lz:6v6
L0676
Lv:8b6
a1 4]
10:8¥ 6
AAZC]
A
L0:L¥6
Lr-ov 6
Lz:obe
Lo-gF6
Lv:Sh6
lz:s¥6
10:S¥'6

Tiempo

)

—MS_80 =——=MS_40F

Irradiancia después Serie N° 11 (W/m?2)

(=]
(=]
[+

(=]
w0
<«

(= =]
05
8

(/AN

o o
o n o
~ ©

BIOUBIPRII|

(=]
wn
w

o
o
w

7696
12656
10:69°6
17856
12896
10-856
LS8
[FAAE]
L0:L5°6
17:95°6
12956
10:95°6
1556
12956
10:85°6
AR
L2:¥5'6
10:¥56
Lp:€56
12:€58
L0:€56
A4
lc-c56
[{0RAE]
P58
L2198
10:156
7:05°6
12:09'6
10:05:6
lv:6v6
Lg6Y8
L0:6¥6
lv:8v6
3412
Lo:gy6
[AAZ]
[FAVAZL]
L0-LY 6
Lror6
lg:ore
L0:9r6
R2ciA]
lcsre
L0:S¥6

Tiempo

(nueva)

e——S_80 ==—=MS_40

126



Irradiancia antes Serie N° 12 (W/m?2)

1000

o
w0
o

(=]
(=]
@

oo o oo
H O W oW
W @ M~ ~ ©

(zW/AN) BIOUBIDEL]

o
(=]
o

o
wn
1]

500

L7 vp-0L
Lebrol
LO:¥t:0L
L7Er0lL
Leerol
L0:€r-0L
LierolL
Leerol
L0:er-0lL
LPiLt0lL
LeiyolL
LO'LP0L
L7:0p:0L
Le:orolL
L0:0F:0L
L7:6€:01
leee0l
10:6€:01
L7:8€:01
Le:8e0l
L0:8€:0L
L LE0L
Le:Le0l
L0:L€:01
L¥ige0l
Leeeol
L0:eg-01
L7:5€01
Le:seol
10:S€:01
L7 vE0L
lebeol
L0:vE0L
L7:€e0l
lgeeol
Lo'ee0l
Lv:ce0l
Legeeol
1020l
L7iLe0l
Leieol
L0:LE0L
L¥#:0€:0L
Lg:oe0lL
10:0€:0L

Tiempo

(original)

—MS_80 =——MS_40

Irradiancia F(j) Serie N°12 (W/m?2)

1000

o
w
@

o0 oo ooo
SmowowWwo
> 0 DM~ O D

(2w/An) B19UBIDEL|

550

o
(=]
0

Ly PP0lL
LCPr0lL
LO:P¥:0L
L EP0L
L2 erolL
LO€P:0L
L¥:erol
Leerol
L0grolL
LP:ipiol
Le:lrol
LO:L¥0L
L¥:07:0L
L¢-0r-0L
L0:0r:0L
L¥:6€:01
Lc:6e0l
10:6€:01
L¥:8€:01
L2:8e0l
10:8€:01
LP:LE:01
L2 Le0l
L0 €01
Lpegi0l
Le-9e0l
L0-ee:0l
L¥:GE0L
L¢-ge01
L0-gE:01
LP-PE0L
Lgve0l
L0-PE0L
L¥€e0l
Lgeeol
L0-€c:0l
L¥:ce0l
Lg:geol
L0ge0l
Lpriei0l
Le:leol
Lo-1e0l
L¥:0€:01
L¢-0€-01L
10-0€:01

Tiempo

1)

—)|S_80 ==—=MS_40 F

Irradiancia después Serie N° 12 (W/m?)

1000

950

900

O O O o O
0 Q W O W
W ® K K ©

(/A0 B19UBIPEL|

600

550

500

A8z
Leviol
L0 w10k
52013
Leerol
Loev-0L
[Agaz0]
Leerol
Lo:Zvol
LPi Lol
LZiviol
LO:Lv:0L
L¥:0v:0L
LZ:orol
10:07:0L
L¥:6E:0L
LZ:ee0l
10:6€:0L
L¥:8€:0L
lc8e0k
10:8€-0}
by:LE0L
le:le0l
10:Lg:0)
L¥:ge:0l
lcgeol
10-ge-0L
L¥:9e:0L
lgigeol
10:G€:0L
L¥ve0l
Lgveol
Lo've0L
A 20]
leeeol
Loee0l
L¥:2e0k
lc:zeol
Lo:zeol
LP:Le0k
leileol
L0:1E0L
L¥:0€:0L
Lc0g:0k
10:0¢:0}

Tiempo

(nueva)

S _80 =——=MS_40

127



tes Serie N° 13 (W/m?2)

iancia an

Irrad

1100

1000

(= o o
o o o
@ @ ~

(AU/ M) BIOURIDEL

(=1
(=]
()

(=]
(=]
wun

176501
128501
10:65:0L
1¥:85:01
128501
10-85:01L
L¥:25:0L
L¢: 4501
10:45:01
L¥:85:01
128501
10:85:01
L$:959:01
1C:95:01
10:95:01
L¥:7S:0L
Lerg0lL
107501
L¥:€5:01
L2€g:0lL
10-€5:01L
L¥:25:01
1¢:2g:0l
10:25:0L
L¥115:0L
L¢ 1580l
10:15:01
L¥:05:01
1¢:05:0L
10-:05:01
L¥:67:01
Lc:6r:0lL
106101
L¥:87:01
L¢80l
10:8¥7:0L
Ly:Lp:0L
Leivol
10:4p:0L
L¥:8r:0lL
Lc:er0lL
L0:gr:0L
L¥:51:01
1250l
10:5¥:0L

Tiempo

(original)

m——\S_80 wm—NMS_40

Irradiancia F(j) Serie N°13 (W/m2)

1100

1000

o o o
o & o
&> ® I~

(2w/pp) e1oUBIPERL|

(=]
(=]
o

o
(=
D

L¥:8G:01
L2:69:01
106501
L¥'85:01
128501
10:85:01
L9290
122801
10:25°01
1¥:99:01
1¢99:01
109501
L¥:99:01
12990l
10:55:01
LP:¥S:01
Leye0l
10-¥S9:01
L¥€g:0l
[=He]3
10-€9:01
L¥esol
Lgegol
10:2g:0l
(A=)
Lerigol
101901
L¥:05:01
Lg0g:0l
10050}
L¥:6¥:01
Lgerol
L0670l
L¥:8v:0l
Lgeriol
L0801
Ly LP:01
Lgviol
L0:L¥:01
Ly-ov:0l
Lcorol
L0901
L¥:s¥0l
lcgy0l
L0's¥:01

Tiempo

)

——MS_80 ==——MS_40F

Irradiancia después Serie N° 13 (W/m?)

1100

1000

o o 0
=] o 3
> o 2

(zW/pn) Bl1OUBIDEL]

o
(=]
o

500

L7:65:01
Lces:0l
10-:65:01
L7:85:01
L850l
108501
L¥:25:01
L L5:01
102501
L7:95:01
129501
L0:e5:01
L5501
L5901
10:55:01
L7501
L2¥S-01
10:¥S:01
L-€5:01
L2:€5:01
10-€5:01
L7250l
L2250l
10250l
L¥: 1501
Lz 1501
L0:15:01
L¥:05:01
L0501
10:05:01
Lv6¥:0l
Lcevol
L0:6¥7:01
L8701
Lcsrol
L0:8F:0l
L LP:01
Lc:Ly0l
L0:LP:01
Lv-op:0l
lcerol
L0:e¥:0l
L¥:SP:0lL
Lgsyol
10:5¥:01

Tiempo

(nueva)

——MS_80 =——MS_40

128



tes Serie N° 14 (W/m?)

iancia an

Irrad

1100

1000

o o o
(=) (=] o
@ 0 K~

(AU/AA) BIOUBIDRL|

o
Q
[{e]

[=]
Q
w

Lrpyel
Levyel
LO:pPEl
LyrErel
Leerel
Lo:eviEl
Lyierel
leerel
Lo:grel
LyLyel
Lebyel
Lo byiel
Ly:oviel
Lcorel
Lo:0FElL
L¥6eEl
Leecl
L0:6E€EL
Lygeel
Lecgecl
Lo:gecl
LyiLeElL
leleel
L0:L€€L
Lyigeel
Lcogcl
Lo'ggel
L¥-gE-€L
legecl
Lo:geel
Ly-veel
Lepeel
LoveElL
Lyeeel
leeeel
Lo:geel
Lyzeel
legeel
L0-ce-el
Lrileel
Leeel
L0-LEElL
Lyogel
Leoeel
10-0€:€L

Tiempo

(original)

w—1S_80 mm—=MS_40

F(j) Serie N°14 (W/m?)

iancia

Irrad

1100

1000

o o o
o o o
» @ ~

(AU/A0) BIOUBIDEL|

o
o
@

o
o
0

Ly-pycl
Lerrel
LO:pPiel
LyErel
Leerel
Lo:epEl
Lyerel
Leerel
Lo:zrel
LyLyel
L el
LO:bpiEl
Lyorel
Leorel
L0:0F:€lL
L¥6eEl
Leeeel
Lo:6E€lL
Ly8eel
Lzgeel
Lo:gecl
Lyleel
Leleel
L0-LE:€L
[3:8°8 4
Leggel
L0-gg-€lL
[3:8°18 4
Le:seel
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e ENLACE DE TODOS LOS CALCULOS REALIZADOS EN LOS PROCESOS
DE CALIBRACION
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ANEXO II. EJEMPLO CALIBRACION

En este anexo se presenta a mayor detalle los pasos descritos en el Manual de calibracion.
e INSTALACION DE EQUIPOS PARA SU INSTALACION

Los equipos que se utilizaron para realizar el proceso de calibracién son; un piranémetro
de referencia EKO MS 80 (Clase A), un piranémetro de prueba EKO MS 40 (Clase C) y un
Data Logger (FieldLogger Novus). Se conoce de ante mano, que los piranémetros son del
mismo tipo, es decir son “termoeléctricos” y fueron calibrados de fabrica con el método tipo
Ilc segun la norma ISO/IEC 9847.

Antes de realizar el procedimiento de calibracién, la norma sugiere conocer la
compatibilidad de los piranometros con el data logger. Por lo tanto, se verifico las
caracteristicas de la lectura de los instrumentos y la resolucion del data logger, tomando
en cuenta la precision en la lectura de la sefial eléctrica. De ante mano, se conoce que los
instrumentos mandan una sefial eléctrica de voltaje en un rango de (0 a 20 mV), que son
compatibles con las entras analégicas que posee el FieldLogger Novus. Ademas, estas
entradas tienen una resolucion de conversion A/D de 24 bits, que es capaz de leer y

capturar sefiales muy pequefias como la de los piranémetros.

Después de comprobar la compatibilidad de los equipos, se procede a realizar la instalacion

para el proceso de calibracion, esquematizo en los siguientes pasos.
» Paso 1: Verificar el entorno del proceso de calibracion.

El lugar que se escogio para realizar el proceso de calibracién es la estacion meteorolégica
del grupo de investigacion Scinergy, ubicada en la terraza del edificio de Quimica y
Electrénica de la EPN. Este lugar es de acceso restringido, es decir, no existe interferencia
de terceros que pongan en riesgo el proceso de calibracion. Ademas, la mesa de
calibracién se ubicé en una posicién estratégica donde no exista objetos que provoquen

sombra.
» Paso 2: Colocar los pirandmetros en la mesa de calibracion.

En la Figura 5.1, se observa la instalacion de los pirandmetros en la mesa de calibracion
comun. Estos instrumentos deben estar correctamente nivelados y orientados hacia el

ecuador o a cualquier polo cercano como sugiere la norma.
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Q Q [e)
o o
Piranémetro de Piranémetro de
prueba (MS-40) referencia (MS-80)

,(.\ /Q.

Piranémetro de Piranometro de
prueba (MS-40) referencia (MS-80)

Figura 5.1. Instalacion de piranémetros en la mesa calibracion
comun, al aire libre (Ejemplo)

» Paso 3: Revisar la polaridad de sefial de los piranémetros, continuidad eléctrica

de los cables, la intensidad y estabilidad de sefial.

Para conocer la polaridad de sefial de los piranémetros, se recurre al manual de usuario
de cada instrumento. Sabiendo esto, para el piranémetro de referencia MS 80, el cable de
color marrén es el positivo (+) y el de color blanco el negativo (-). Por otro lado, para el
piranémetro de prueba MS 40, el cable de color blanco es el positivo (+) y el de color negro

el negativo (-), tal como se observa en las Figuras 5.2y 5.3.

MS-80
MS-80 MS-80U

Brown ‘ mV [+]

White ‘ White ‘ mv [] ‘
Figura 5.2. Polaridad del

piranémetro MS 80 (Ejemplo)

Cable Color MS-40

il i mV [+]

™

Figura 5.3. Polaridad del
piranémetro MS 40 (Ejemplo)

Por otro lado, para conocer la intensidad de sefial en los cables de los piranGmetros, se
recomienda usar un multimetro en la opcion de lectura de voltaje. De igual forma, se utiliza
el mismo instrumento para verificar la continuidad eléctrica de los cables, y asi descartar si

un cable de sefal se encuentra roto o dafiado.
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» Paso 4: Conectar los cables de sefial a las entradas del Data Logger.

El manual de usuario del data logger especifica que la entrada nimero uno es la positiva

(+) y la entrada numero dos la negativa (-), tal como se observa en la Figura 5.4.

Figura 5.4. Polaridad de las
entradas anal6gicas del Data
Logger Novus (Ejemplo)

Conociendo la polaridad de sefial del dispositivo, se procede a conectar los cables de los

piranémetro a las entradas del data logger, como en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Conexién de
cables de sefial al Data
Logger (Ejemplo)

» Paso 5: Realizar la configuracién para el registro de datos en el software del Data
Logger, segun la Figura 4.1 del manual de calibracién.

En los siguientes puntos se describen las etapas de configuracion del data logger.
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= Crear un archivo registrador

Para comenzar, en el software del data logger llamado “Configuracion FieldLogger

Novus”, se crea un nuevo archivo de configuracién con el nombre de la tarea a

desarrollar.

Nuevo Archivo de Configuracion

Nombre

Directdrio

D:\

Wodelo
© FieldLogger - Ethernet, USB, x512k logs, 2XR5485, HMI
(O FieldLogger - USB, 512 logs, RS485

() Este archivo de configuracién podr4 ser copiado para ser utiizado en ofro ordenador.

Figura 5.6. Nuevo archivo de
configuracion (Ejemplo)

= Configurar las entradas de lectura de sefial

Luego, se configura los canales sefial del data logger colocando: el nombre del sensor,

tipo de sefial del instrumento, el rango de medicion, los decimales en la medida y la

conversion de milivoltios (mV) a irradiancia (W/m?), como se observa en la Figura 5.7.

Canales Analogicos

Canales

Parémetros

Tag Valor de Fallo
Ocandl1 @ Habiitado GHI_MS50 it
Cicanal 2 Habilitado Tipo de Entrada
() canal 3 Habilitade Lineal 0@ 20 my ~
(O canal 4 Habilitado Limites
(O canal 5 Habilitado )

Min, O Max, 20
() Canal & Habilitade
() Canal 7 Habilitado Unidad
(C)canal 8 Habilitado
oC oF Wim2
Filtro Digital Cagzas Dedmales
Intervalo de Actualizacidn 0 (5in Fitro) - 4 -

- Oxims

1 °xls

Calibracién Customizada

Puntos de Calibracion Configurades 210

Figura 5.7. Configuracion de canales analogicos

(Ejemplo)

Para realizar la conversion de milivoltios a irradiancia, se accede al apartado de

calibracion customizada. En esta opcion, se observan dos columnas, la primera
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llamada “Valor padrén” y la segunda “Indicacion del Field Logger”. En la columna
de valor padrén, se ingresa los valores de los puntos iniciales y finales
correspondiente a la irradiancia solar. Mientras que, en la columna de indicacion del
Field Logger, se ingresa los puntos iniciales y finales del rango de lectura del

pirandmetro en milivoltios.

Por ejemplo, el punto 1 del valor padrén corresponde al valor minimo de irradiancia
a 0 milivoltios, es decir 0 W/m2. Para el punto 2, se coloca el valor maximo de
irradiancia a 20 milivoltios, que corresponde 1908,39 W/m?, Esta conversion de
irradiancia se la realiza con la Ecuacion 3.2 del manual, utilizando la sensibilidad
del piranémetro de referencia (MS 80) de 10,48 (LV/W-m2) 0 95,42 (W/m2mV).

Calibracion Customizada

CANAL 1 # Walor del Padrdn Indicacidn del FieldLogger

GHI_MS80

2 1508.396573 20.000000

B Habilitade

Valores

Default FieldLogger

+ Agregar w Borrar

a Borrar Todo

x Cancelar

Figura 5.8. Conversion de sefal eléctrica
de voltaje (mV) a irradiancia (W/m?) para el
sensor MS 80 (Ejemplo)

De manera similar, se realiza la configuraciéon para el piranbmetro de prueba (MS
40), pero utilizando la sensibilidad correspondiente a este instrumento, la cual es
12,37 (uV/W-m2) o 80,84 (W/m2mV).

Calibracion Customizada

CANAL 2 # Valor del Padron Indicacion del FieldLogger
GHI_MS40
2 1616.614819 20.000000
B Habiitado
Valores
Default FieldLogger

+ Agregar a Borrar

ﬁ Borrar Todo

Figura 5.9. Conversion de sefial eléctrica de
voltaje(mV) a irradiancia (W/m?) para el sensor
MS 40 (Ejemplo)
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Nota: La conversién de milivoltios a irradiancia no es obligatoria, pero es recomendable para visualizar y
descartar cualquier error de configuracion.

= Configurar el registro de las mediciones

Después, se establece la configuracién de la lectura y registro de las mediciones en
intervalos de tiempo acorde a la tarea a realizar. En este caso, para obtener mas de
veintiuna lecturas instantdneas de medicion, se configura el intervalo de registro para

guardar datos cada 5 segundos, tal como se aprecia en la Figura 5.10.

Registros

() Desactivar Registros
Mado de Inicio Modo de Término
© Inicio Inmediato (O Al llenar memoria

(7)Por FechaHora 1O Sin parar (memoria dircular)

Inidaen | 7/ 1/2024 [Ev |as [13:31:50 (= (O)Por Fecha/Hora
(O Por alarma Termina en | 8/ 1/2024 [~ | s [13:31:50 v|

(C)Por alarma

(0 56lo por Comando Modbus

(" Permitir inicio de registros via comando Modbus Meméria para Registros
() Permitir término de registros via comando Modbus
Selecdion de Canales (Rt
Canales Disponibles Canales Selecdonados O Tarjeta sD

GHI_MS80
GHI_MS40

DHI_MS80
DNI_MS57 Intervalo Entre Registros

5

sjelolo]

OGc1s) Ofxims)

41100

Figura 5.10. Configuracion para el registro de
mediciones en los dos piranémetros (Ejemplo)

= Enviar la nueva configuracién al data logger

Una vez terminada la configuracién de registro, se envia la nueva configuracion a la

memoria interna del dispositivo.

onfiguraciones para el Dispositivo

Acciones

Enviar

Figura 5.11. Envio de la nueva configuracion al
Data Logger

= Diagnostico de configuracion y lectura de datos

Finalmente, en la Figura 5.12 se observar si existe algun problema con la configuracion
del dispositivo para corregirla. Por otro lado, en la seccién de graficos de la Figura 5.13,

el dispositivo muestra en tiempo real la toma de datos de los piranémetros, donde se
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puede observar un desajuste en la medida del piranémetro de prueba (MS 40) respecto

a la medida de referencia del piranometro patron (MS 80).

Diagnosticos e

B
| 1] Gréfico N Alarmas

Tag THH

. ‘ B nr@ Status Offiine
iimero de serie R

Version del firmware ~ -——

et 0 Pen Drive
Clock
’ Status offiine
Clock R .
PCClock  17/01/2024 11:31:23
h Flash
RS485 Ethernet m Capacidad
Habilitacién Habilitacién Espadio Libre  ——
Modo —— Status S
Baud rate ———  Direccién IP —_— Tarjeta SD
e e Capacidad —
Paridad - HMAC i . o
Bits de Parada —— —
Direccion e ]
Cloud B

Status Conectado Status Parado ' '

iltima actualizacién:

Figura 5.12. Configuracion de diagndstico general
(Ejemplo)

Diagnosticos

e g g o
-ills) General [ BB Grafico | f‘ Alarmas

550
500
450
400
350
300
Bl e b e e b e e 1
200
150
100
50
0

121'635 12:16:36 12:16:37 12:16:37 12:16:38 12:16:39 12:16:40 1216:41
Seleccione hasta 6 tags para visualzar

34,8205 W/ GHI_MS3 a ] B
38,0059 W/ G 1S4 B n | |
Figura 5.13. Diagndstico de irradiancias respecto al
tiempo (Ejemplo)

Nota: Esta Ultima etapa de la configuracion no es obligatoria, pero se la recomienda para observar
cualquier novedad durante el proceso de recoleccion de datos.
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> Paso 6: Recolectar datos acorde a las condiciones de cielo.

Para este ejemplo de calibracion, se tomaron datos acorde a las condiciones de cielo sin
nubes y estable, obteniendo 15 series de medicidn, con 180 lecturas de sefial instantanea

de voltaje en cada piranémetro, en un lapso de 15 minutos a lo largo de 3 dias.

Una manera simple de verificar las condiciones de cielo sin nubes y estable, es analizar el
comportamiento de la irradiancia respecto al tiempo en la serie de medicion. Por ejemplo,
en estas condiciones, la irradiancia solar no varia de manera brusca, tal como se observa
en la Figura 5.14.

Irradiancia vs Tiempo Serie N° 1 (W/m?)
700
680

660
£ 840
2 620

o

§ 600

@ 580

T 560

~ 540
520
500

=—1S_80 MS_40 (original)

Figura 5.14. Irradiancia vs Tiempo (Serie N° 1) en condiciones
de cielo sin nubes y estable (Ejemplo)

Por otro lado, en condiciones de cielo nublado e inestable la irradiancia varia formando

picos por la presencia de nubes, tal como se puede apreciar en la Figura 5.15.

Irradiancia vs Tiempo Serie N° 1 (W/m?)

&

£

—~

2 500 \.

2 450 B \

/ )

2 f N\

T 400 /

=] N\

& 350 /____/\/ b

= ) 5

300 > == e

250 - p—

200
A s i B B s e - . s . s R s e L = S I= = = A = = = T = T S - . R S -
ScHdMINeNdNYTNoedNdMYTNeodnMInNoodaMIMINNSONMINSINMT NS
S Hd AN NMT AR XN ANTADR XN A ANNDSN XSO ANNT N DRSS ANTD RS AMmS A DA
AN AN ANANNTANNANANNANTNNNANATANNANNNANNANANAN NN A
HHSddd380390330309080834d38380393333398a34d33asagaaagq

Tiempo
e MIS_80 MS_40 (original)

Figura 5.15. Irradiancia vs Tiempo (Serie N° 1) en condiciones de
cielo con nubes e inestable (Ejemplo)
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Como se menciond anteriormente, el data logger crea un archivo csv con la siguiente
informacion distribuida en columnas: fecha, hora e irradiancia solar instantanea de los dos

piranémetros.

Con estos datos, se crea una tabla de distribucion horaria en una hoja de célculo de Excel,
para observar el comportamiento de la irradiancia y asi ordenarla por lapsos de tiempo
establecido por las condiciones de cielo. Ademas, se convierte las mediciones instantaneas
de irradiancia en sefiales instantaneas de voltaje para su posterior analisis en el tratamiento

matematico. En la Figura 5.16, se muestra un ejemplo de la tabla de distribucion horaria.

6/1/2024 9:00:01 615,667 600,259 6,4521902 7,42520383
6/1/2024 9:00:06 614,7299 599,9462 6,4423694 7,421334494
6/1/2024 9:00:11 614,9835 599,7865 6,4450271 7,419359005
6/1/2024 9:00:16 615,3738 599,8586 6,4491174 7,420250882
6/1/2024 9:00:21 615,4229 600,1234 6,449632 7,423526458

6/1/2024 9:00:26 615,4283 600,3508 6,4496886 7,426339396

Figura 5.16. Tabla distribucién horaria (Ejemplo)

e TRATAMIENTO MATEMATICO

De ante mano, el tratamiento especificado en la norma y en el manual de calibracién sirve
para cualquier condiciébn de cielo. Ademas, esta dividido en cuatro pasos que son

complementarios con los seis pasos anteriores.

De manera de ejemplo de célculo, se usé la primera serie de medicion del segundo proceso
de calibracién en condiciones de cielo sin nubes y estable. Esta serie esta conformada por

180 lecturas de sefial instantaneas en cada piranémetro.

» Paso 7: Encontrar los factores de calibracion instantaneos F(ij) a partir de las

sefiales instantaneas de los piranémetros.

En la hoja de célculo, se ordenan por columnas las 180 lecturas de sefial de los
piranémetros. Sabiendo que, el factor de calibracion del piranometro de referencia F,. es
95,419 (W/m2mV).

Posteriormente, con la Ecuacion 4.1 que se muestra a continuacion, se calcula el factor de

calibracion instantaneo F(ij).
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Ecuacion 4.1. Factor de calibracion instantaneo

Donde, el V.(ij) y V,(ij) son las mediciones simultaneas de voltaje del piranometro de

referencia y de prueba respectivamente, tal como muestra en el siguiente ejemplo.

v(11) 6452 95,419 = 82,915 (W /m?2 + mV
* = — = *
v, " 7425 915 W/m” = mV)

F(1,1) =

Obteniendo, el primer factor de calibracion instantaneo F(1,1) igual a 82,915 (mz‘:/mv)'

Como hay que determinar 180 factores de calibracion instantaneos en la primer serie, se

emplea una hoja de calculo de Excel, tal como se observa en la Figura 5.17.

V(i) vp(il) Fli1)
my mv
6,452 7,425 82,9158383
6,442 7,421| 82,8327979
6,445 7,419 82,8890339
5,449 7,420| 82,9316703
6,450 7,424| 82,9016915

Figura 5.17. Ejemplo de
calculo para encontrar los
factores F(ij) de cada
lectura simultanea
(Ejemplo)
» Paso 8: Determinar el factor de calibracién F(j), para cada serie de medicion “j”

a partir de “n” lecturas de sefiales instantaneas.

Una vez que se encontraron los factores de calibracion instantdneos F(ij) para cada
lectura voltaje simultanea, se calcula el factor de calibracion de la serie F(j) con la Ecuacion

4.2, descrita a continuacion.

E X @)

FO=~sn v @)

Ecuacion 4.2. Factor de calibracion por serie
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F(D) _E 180y (i1) _ 1218104
B01,(i1)  1406,982

i=1

95,4198 = 82.610 (W/m? * mV)

Donde, Y}8%V,.(i1) es la sumatoria de 1 hasta 180 mediciones instantaneas de voltaje
correspondientes al piranémetro de referencia. Y, 29V, (i1) es la sumatoria de 1 hasta

180 mediciones instantaneas de voltaje correspondientes al piranémetro de prueba.

Luego de esta operacién, se encuentra el factor de calibracion en la serie uno, F(1) igual

a 82,610 (W/m?xmV) .

En la Figura 5.18, se muestra resumidamente este ejemplo calculo.

E- 25, V()

F(j) =

n P
Sumatoria de | Sumatoria de £(1)
Vr{il) Vplil)
1218,104 1406,982| 82,6104032

Figura 5.18. Célculo para encontrar el
factor F(j) de una serie de medicién
(Ejemplo)

» Paso 9: Rechazo y estabilidad de mediciones

Para conocer la estabilidad de condiciones de calibracion durante la serie, se realiza el
calculo de la desviacion estandar de los 180 valores de F(ij), utilizando la funcion de Excel
“=DESVEST.M(180 valores de F(ij))”, tal como se ve en la Figura 5.19.

Desviacion estandar F(il)

0,1%4304046

Figura 5.19. Estabilidad de medicién para
en una serie [0 (F(ij))]
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Consiguiendo la desviacion estandar de F(ij) en la primera serie igual a 0,1943 (#),

que indica una buena estabilidad.

Luego, se rechaza los datos instantaneos de voltaje involucrados en problemas durante el

proceso de calibracion, como los valores de F(ij) que se desvia + 2% de F(j).

En este ejemplo no se obtuvo ningun dato erroneo debido factores externos en el proceso
de calibracion, por lo que se procede a encontrar las desviacion de cada factor F(ij)
respecto al factor F(j) , con la Ecuacion 4.3 del manual segun la condicion establecida

anteriormente.

F@)~FQ) o

F@)

Desviacion % =

Ecuacion 4.3. Desviacion del factor de calibracion instantaneo

Donde, F(ij) es el primer factor de calibracion instantaneo y F(j) el factor de calibracion

de la primera serie.

F(1,1) — F(1) 82,916 — 82,610
_— % =
F(1) 82,610

Desviacion % = * 100 = 0,370 %

Como el porcentaje de desviacion no es superior al 2%, no se elimina F(1,1).

En la Figura 5.20, se observa una tabla con el filtro de desviacion para cada factor

instantaneo.

Filtro de Desviacion T
0,370%
0,269%
D,BB?%|
0,389%
0,353%
0,315%

Figura 5.20. Filtro de desviacion
(Ejemplo)

Como consideracion, el filtro de desviacion elimina datos segun la estabilidad de la serie
de medicion. Por ejemplo, en la primera serie la desviacion estandar F(ij) es 0,194
(W/m?mV), que indica una buena estabilidad. A causa de esto, ningun factor de calibracién

instantdneo se eliminado con el filtro de desviacién anteriormente mencionado. Sin
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embargo, cuando la desviacion estandar de los factores F(ij) es mayor a 0,3 (W/m2mV),
se empiezan a eliminar los factores de calibracion instantdneos a medida que suba el valor

de la desviacion estandar, que a su vez indica menor estabilidad.

Una vez filtrados los datos, se procede a realizar nuevamente el octavo paso en base a los

datos limpios.

Como ningun factor de calibracion instantaneo fue eliminado en la serie, se obtiene el
mismo factor de calibracién F(1) igual a 82,610 (W/m?*mV), tal como se ve en la Figura
5.21.

Vr Limpios (i1) Vp Limpios (i1) F Limpios (i1) | Suma_Wwr(i1) | Suma_Vp(i1) | F(1) (W/m2*mV)
mvy mvy {W/mz*m\."} 1218,10447| 1406,981907 82,61040316
6,452 7,425 82,91583828
5,442 7,421  82,83279786
6,445 7,419 82,88903389
Figura 5.21. Repeticion del octavo paso en base a los datos limpios
(Ejemplo)

Los pasos 7,8y 9 se realizan para todas las 15 series de medicién. Una vez que se hayan
encontrado todos los factores de calibracién por serie, se calcula la desviacién estandar de
los factores F(j) para conocer la estabilidad de las condiciones de medicion durante todo

el proceso de calibracion.

» Paso 10: Encontrar el factor de calibracién final de todo el proceso de

calibracion.

Como en este proceso de calibracion la temperatura del aire en todas la series no vario +

10 °C. Se empleo la Ecuacién 4.6 para encontrar el factor de calibracién final del proceso.

F=%;F(j)

Ecuacion 4.6. Factor de calibracion final del proceso

Donde, 211-21 F(j) es la sumatoria de todos los factores F(j) de las 15 series de medicion.
1< 1
F= 1—52 F() = 7 * (1238,883) = 82,592 (W/m? + mV)
j=1

Por lo tanto, el factor final del proceso de calibracion con el método tipo la en condiciones

de cielo sin nubes y estable es de 82,592 (W/mzmV).
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Resumidamente, se presenta dos tablas. En la primera tabla se expone: el nimero de
serie, los factores de calibracién F(j), la fecha y la hora de recoleccion de datos, la
variacion de la temperatura del aire, la estabilidad de condiciones de medicién en cada

serie y el total de dias que se desarroll6 el proceso de calibracion.

Tabla 5.1. Factores de calibracion por serie F(j) (Ejemplo)

Nimero F() Variacion de la Estabilidad de | .
. 2 Temperatura - Numero
de series | (W/m~* | Fecha Hora - condiciones de P
m) mv) del al_re oen la medicion de Dias
serie (°C)
1 82,610 | 6/1/2024 | 9:00 - 9:15 1,9 0,194
2 82,476 | 6/1/2024 | 9:15-9:30 1,0 0,196
3 82,679 | 6/1/2024 | 9:30 - 9:45 0,9 0,217
4 82,547 | 6/1/2024 | 9:45 - 10:00 1,3 0,228 1
5 83,043 | 6/1/2024 | 10:00 - 10:15 1,3 0,246
6 83,289 | 6/1/2024 | 10:15 - 10:30 1,1 0,220
7 83,224 | 6/1/2024 | 10:30 - 10:45 1,1 0,210
8 83,235 | 6/1/2024 | 10:45 - 11:00 0,8 0,238
9 82,352 | 7/1/2024 | 9:15-9:30 1,1 0,237
10 82,338 | 7/1/2024 | 9:30 - 9:45 1,4 0,273
11 82,263 | 7/1/2024 | 9:45 - 10:00 1,2 0,241 2
12 82,107 | 7/1/2024 | 10:30 - 10:45 0,8 0,275
13 82,218 | 7/1/2024 | 10:45 - 11:00 0,8 0,220
14 81,934 | 7/1/2024 | 13:30-13:45 0,8 0,191
15 82,568 | 19/1/2024 | 14:00-14:15 1,4 0,300 3

En cuanto a la segunda tabla, presenta de forma resumida: el factor de calibracion final
del proceso de calibracion, la estabilidad de todo el proceso y la incertidumbre absoluta

del factor final.

Tabla 5.2. Factor de calibracién final (Ejemplo)

Factor de calibracion final en condiciones de cielo
sin nubes y estable

Estabilidad de todo el proceso de calibracion

(Desviacion estandar F(j) (W/m2mV)) 0,428
Incertidumbre absoluta +0,111
Nudmero de series de mediciones (m) 15
Sumatoria de los factores de calibraciéon de
1238,883

todas las series (2]-";1 F(]))

Factor de calibracion final (W/m2mV) 82,592

Factor de calibracion final expresado en

(VIWan) 12,108

Nota: Es recomendable medir la temperatura del aire para cada serie de medicion. En caso de no poder corregir
el factor de calibracion con las Ecuacion 4.4 y 4.5 del manual, se tiene que descartar esa serie de medicion y
tomar las mediciones donde la variacion de temperatura no supere los limites establecidos, pero obteniendo el

minimo de series establecidas para cada condicion de cielo.
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ANEXO lIl. INFORMES DE CALIBRACION TIPO IA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

INFORME DE CALIBRACION DE PIRANOMETROS

NOMBRE: Escuela Politécnica Nacional NUMERO 1
DIRECCION: Av. Ladrén de Guevara E11-253, Quito 170143 INFORME:
1. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE PRUEBA
Fabricante: EKO INSTRUMENTS CO.LTD. Tipo/Clase: Termoeléctrico/ Clase G

Posicion de calibracion

En incidencia normal (tipo lic)

MNumero de serie: 520062082 de fabrica:
Observaciones: Este pirandmetro fue calibrado con la norma llustracion del
! : ISONEC 9847 con el método tipo llc. piranometro:

2. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE REFERENCIA

Fabricante:

EKO INSTRUMENTS CO.LTD.

Tipo/Clase:

Termoeléctrico/Clase A

Niumero de serie:

522008383

Jerarquia de trazabilidad:

Standard Secondary

Este piranometro fue calibrado con la norma

Observaciones:  |ISO/IEC 9847 con el métado tipo lic y es "".f::;::tf_" E
trazable a la WRR. pi :
e
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Tipo de procedimiento: Tipo la (IS0 9847) Latitud: -0,200642
Longitud: -78,4897601 Altitud: 2807,8853 m

Fecha de calibracion:

23M2/2023 hasta 02/01/2024

Hora de calibracion :

Horarias en las 51 series de medicidn

Nomero de series de
medicion :

a1

Niomero de lecturas
instantaneas :

720

Observaciones :

La calibracion se realizd en condiciones de cielo nublado e inestable, con series horarias en diferentes horas del dia.
Ademas, en todas las series de medicion la temperatura del aire no vario en £ 10 *C.

3. RES

ULTADOS

Factor de calibracion:

81,750 (W/m™mV) 6 12,232 (uV/W*m?)

Desviacion estandar F(j)

Incertidumbre absoluta
del Factor de
calibracion

81,75 % 0,091 (W/m**m\V)

llustacion del lugar de
calibracion

0,647
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

INFORME DE CALIBRACION DE PIRANOMETROS

NOMBRE: Escuela Politécnica Macional NUMERO )
DIRECCION: Av. Ladron de Guevara E11-253, Quito 170143 INFORME:
1. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE PRUEBA
Fabricante: EKO INSTRUMENTS CO_LTD. Tipo/Clase: Termoeléctrico/ Clase C

Numero de serie:

520062082

Posicién de calibracien

En incidencia normal (tipo llc)

de fabrica:
Observaciones: Este pirandmetro fue calibrado con la norma llustracion del
! : ISOFEC 9847, con el método tipo llc. piranometro:

2. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE REFERENCIA

Fabricante:

EKO INSTRUMENTS CO.LTD.

Tipo/Clase:

Termoeléctrico/Clase A

Numero de serie:

522008383

Jerarquia de trazabilidad:

Standard Secondary

Este piranometro fue calibrado con la norma

Observaciones:  |ISO/IEC 9847 con el método tipo lic y es "".f:::::tif' E
trazable a la WRR. pi :
e
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Tipo de procedimiento: Tipo la (IS0 9847) Latitud: -0,209642
Longitud: -78 4897601 Altitud: 2807,8853 m

Fecha de calibracion:

6/12/2023 hasta 19/01/2024

Hora de calibracion :

Las series de medicion duraron 15 minutos

Niumero de series de
medicion :

15

MNumero de lecturas
instantaneas :

180

Observaciones :

La calibracion se realizd en condiciones de cielo sin nubles y estable, con series de 15 minutos en diferentes horas del
dia. Ademas, en todas las senes de medicion la temperatura del aire no vano en 10 *C.

3. RESULTADOS

Factor de calibracion:

82,592 (W/m™mV) 6 12,108 (uV/W*m™)

Desviacion estandar F(j)

0.428

Incertidumbre absoluta
del Factor de
calibracion

82,592 + 0,111 (W/imZ*mV)

llustacién del lugar de
calibracion
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ANEXO IV. CERTIFICADOS DE CALIBRACION ORIGINAL DE LOS
PIRANOMETROS USADOS EN EL PROCESO DE CALIBRACION

e CERTIFICADO DE CALIBRACION EKO MS-80

EKD: INSTRUMENTS CO.LTD,
=218 Hotagays, Sribuya-n,
Tokvo 151=0072 Japsny

P4RIA L9671
Beyond Accuracy. F.+01 14456719

wanwakoIO D

Calibration Certificate

Requester EKQ INSTRUMENTS Europe BV, ISU}' IEC 17025:2017
Lulofsstraat 55, Unit 28, 2521 AL,

Den Haag, The Metherlands % &
K HlLA,

474158
Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd.

Description : Pyranometar Certificate Number:  5220083B83-EX22-271
Model : MS-B0 |zzue Date : July 05, 2022
SO Classification : Class A Calibration Date : June 30, 2022
Serial Number : 522008383 Calibration Procedure : LM-10
ACCessoneas ;

Calibration Conditions

Temperature 2543 |

Irradiance 100050 [Wim?)

Solar Simulator Instability 0.3 [®e]

Calibration Results

Sensitivity 10.48 uvw-m)

Uncertainty 0.56 [3e] {Coverage factor k = 1.96)

The above product is calibrated and traceable to the reference pyranometer in compliance with
ISOECYB47 Direct beam calibration {type llc). Measurement uncertainties at the time of calibration are
consistent with the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).

Reference Instruments Model SN Calibration due
Pyranometer MS-80 518046549 20221219
Digital Multimeter 344014 3146424500 2022/8/26

EKO Instruments Co., Ltd.
1-21-8, Hatagaya, Shibuya-ku, Tokyeo, 151-0072, Japan
M.Kita.~ Calibration responsible

(5.7 79

Certificate Number : 522008383-EX22-271 Page 1/2
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Calibration Results

Ref. Iradiance  Pyranometer Sensitivity o Ref. lradiance  Pyranometer Sensitivity
]'_W.n’m=| Cutput [mW] [p'l.l'ﬁu'l.l'-rn“z| [WFm?] Outpit [m] [p"u’N'.l"m'Ej
1 1020.2 10.69 10.48 5] 1020.2 1069 10.47
2 1020.2 10.69 10.47 7 1020.2 10.69 10.48
3 1020.2 10.69 10.48 2] 1020.2 10.689 10.48
4 1020.2 10.69 10.48 a 1020.2 10.68 10.47
5 1020.2 10.69 10.47 10 1020.2 10.69 10.48
L Mean (n=10) 10.69 10.48
Std. deviation 0.0032

Calibration Procedure

The pyranometer was calibrated against a reference pyranometer using a 1000 Wim? (AM1.5 class
AAA) sun simulator as source. The pyranometer is situated on a horizontal table and aligned to the
optical axis of a normal incidence light source. By alternating the position of the calibrated reference
pyranometer with the test pyranometer the output signal of both pyranometers are recorded and used
to solve the equation of the unknown sensitivity variable. The operating conditions are maintained
constant (e.g. ambient temperature and normal incidence irradiance), hence the pyranometer
uncertainty figure from 10 readings (n) is determined by taking into account uncertainty of the
sensitivity of reference (Us), uncertainty of temperature (Ut), repeatability (Ur), Lamp stability (Ls), and
distribution of the sensitivity of the pyranometer (d).

Uncertainty
The expanded calibration uncertainty associated with the pyranometer sensitivity figure is calculated
gs the square root of the sum of the squares of the reported uncertainties:

1) Uncertainty of reference (Us) 0.26%
2) Uncertainty of temperature (LUt 0.03%
3) Repeatability (Ur) 0.10%
4} Lamp stability (Ls) 0.03%
5) Distribution (d) 0.01%
Total uncertainty {Uc) 0.28%
Expanded uncerainty (L) 0.56% (Coverage factor k = 1.96)

Expanded Uncerainty = 1.96 x+/(Us 2+ UR + Ur? + Ls? + d?)

Traceability

Every 1 year the reference pyranometer MS-80 is calibrated against an absolute cavity radiometer
PMOE according to the sun-and-shade method described in 1S09846. The PMOE is directly traceable
te the WRR (World Radiometric Reference) and maintained in the group of standard radiometers
calibrated every 5 years during the IPC (Inlernational Pyrheliometric Comparisen).

The digital multimeter is traceable to JEMIC (Japan Electric Meters Inzpaction Corporation).

Certificate Number : S22008383-EX22-271 Page 2/2
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e CERTIFICADO DE CALIBRACION EKO MS-40

EKD IMSTRUMENTS CO.LTD.
1=21-8 Halagwya, Shibuys-iu,
Tokyo 151=0072 Jepan

P 4B 4506713
Beyond Accuracy. F 40134098719

W oo o

Calibration Certificate

Requester : EKO INSTRUMENTS Europe BV.  |SO/IEC 17025:2017
Lulofsstraat 55, Unit 28, 2521 AL,

Dien Haag, The Netherlands % ﬁ
v e

WT4148
Manufacturer EKO Instruments Co., Ltd,
Description Pyranometer Cerificate Number :  S20082082-EX21-334
Madel : MS-40 Issue Dale October 15, 2021
IS0 Classification - Class C Calibration Date : Oclober 14, 2021
Seral Number - 520062082 Calibration Procedure : LM-10
Accessofies
Calibration Conditions
Temperature 25+3 [*C]
Irradiance 100050 [Wim?]
Solar Simulator Instability 0.3 [36]
Calibration Results
Sensitivity 12.37 [uvAW-m?)
Uncertainty 0.77 [%a] (Coverage factor k= 1.96)

The above product is calibrated and traceable to the reference pyranometer in compliance with
ISOfIECYB4T Direct beam calibration (type llc). Measurement uncertainties at the time of calibration are
consistent with the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement {GUM).

Refarence Instruments Model SN Calibration due
Pyranometer MS-40 S19122122 2021127
Digital Multimeter 344014 3146424500 2022/8/26

EKO Instruments Co., Ltd.
1-21-8, Hatagaya, Shibuya-ku, Tokye, 151-0072, Japan
M.Kita.~ Calibration responsible

5. 775

Ceriificate Number : S20062082-EX21-334 Page 1/2
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Calibration Results

Ref. Imadiance  Pyranometer Sensitivity o Ref. Iradiance  Pyranometer Sensitivity
Wi’ Output fmV] [WAN-m ¥ [Wim?) Output [mW/] (VAN )
1 1028.48 12.72 12.37 6 1026.48 12.72 12.37
2 1028.48 12.72 12.37 T 1028.48 12.72 12.37
3 1026.48 12.72 12.37 8 1026.48 12.72 12.37
4 1028 48 12.72 12.37 9 1028.48 12.72 12.37
5 1028.48 12.72 12.37 10 1028.48 12.72 12.37
L Mean (n=10) 12.72 12.37
Std. deviation 0.0006

Calibration Procedure

The pyranometer was calibrated against a calibrated reference pyranometer using a 1000 Wim *
(AM1.5 class AAA) sun simulator as source. The pyranometer is situated on a horizontal table and
aligned to the optical axis of a normal incidence light source. By alternating the position of the
calibrated reference pyranometer with the test pyranometer the output signal of bath pyranometers are
recorded and used to solve the equation of the unknown sensitivity variable. The operating conditions
are maintained constant (e.g. ambient temperature and normal incidence irradiance). hence the
pyranometer uncertainty figure from 10 readings (n) is determined by taking into account the sensitivity
uncertainty (Us), uncerainty of temperature (Ut), normal distribution (d), and repeatability (Ur) of the
reference pyranomeler and the max. deviation of the incident iradiance between the measurement
niervals.

Uncertainty
The expanded calibration uncerainty associated with the pyranometer sensitivity figure is calculated
as the square root of the sum of the squares of the reported uncertainties:

1) Uncertainty of reference (Us) 0.37%
2) Uncertainty of temperature (Ut) 0.14%
3) Repeatability {Ur) 0.02%
4} Distribution (d} 0.00%
Total uncertainty (Lic) 0.39%
Expanded uncertainty (L) 0.77% {Coverage facfor k = 1.96)

Expanded Uncertainty = 1.96 x v ((Us® +Ut® + Ur* +d?))

Traceability

Every 1 years the reference pyranometer M3-40 Is calibrated against the primary standard PMO-6
according to the sun-and-shade method under 1S09845. The pnmary standard is directly traceable 1o
the WRR (World Radiometric Reference) and maintained in the group of standard radiometers
calibrated every § years during the IPC. The data logger is traceable to JEMIC (Japan Electric Meters
Inspection Corporation).

Certificate Number : S20062082-EX21-334 Page 2/2
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ANEXO V. MANUAL DE CALIBRACION DE PIRANOMETROS CON
EL METODO TIPO IA
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MANUAL DE CALIBRACION DE
PIRANOMETROS CON EL
METODO TIPO IA SEGUN LA
NORMA ISO 9847
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RESEARCH IN ALTERNATIVE EN

1. RESUMEN

Este manual presentara los principales pasos a seguir para la calibracién de piranémetros de campo
utilizando un piranémetro de referencia trazable a la World Radiometric Reference (WRR), guiados
principalmente con la norma ISO 9847, la cual garantiza calibrar estos instrumentos de manera
confiable y precisa.

Este manual estara conformado por tres pilares que seran importantes para establecer una base
sélida de conocimientos en el proceso de calibracién. El primer pilar comprendera definiciones y
conceptos importantes de radiacion solar e instrumentacion.

El segundo pilar resumird de manera clara y concisa el procedimiento de calibracion de los
piranémetros, usando el método de calibracion en exteriores con una mesa de calibracién horizontal
(tipo la). Mientras que, el tercer pilar presentara una plantilla de informe de calibracién de
piranometros, especificando las caracteristicas de los instrumentos usados como los resultados
obtenidos durante el proceso de calibracion.

El objetivo de este manual es brindar al personal técnico encargado de la supervisiéon y calibracion
de estos instrumentos una guia resumida de calibracion, con la finalidad de obtener mediciones
confiables de radiacion solar.

2. ALCANCE

El manual de calibracién detallard resumidamente los procedimientos necesarios para la calibracion
de piranédmetros utilizando un piranémetro patrén, segun la norma 1SO 9847. El método de
calibraciéon que se abordara es el tipo la, que usa una mesa de calibracion comun, con un angulo
de cero grados respecto a la horizontal.

3. DEFINICIONES

En los siguientes puntos, se encuentran definiciones importantes para entender el proceso de
calibracion:

= Radiacién solar: Es la energia expulsada por el sol que recorre el espacio exterior hasta
llegar a la tierra en forma de luz y calor [1]. El flujo de radiacion solar que llega a la atmésfera
terrestre se la conoce como constate solar extraterrestre (Gsc) y se la define como la energia
del sol por unidad de tiempo en un area de superficie perpendicular. Esta constante tiene
un valor estimado de 1368 + 0,65 W/m? [2], [3].

= Irradiancia solar: Es la velocidad a la que impacta la radiacion solar sobre una superficie y
sus unidades son W/m?[2].

= Tipos de radiacion solar: Existen dos tipos de radiacion solar; La Irradiancia Normal
Directa (DNI) y la Irradiancia Horizontal Difusa (DHI). La DNI es la radiacion que llega a la
superficie terrestre sin interactuar con la atmosfera, y la DHI es la radiacién solar que es
redireccionada y/o reflejada por la interaccién de elementos que se encuentran en la
atmosfera, como la capa de ozono (Os), material particularizado, etc. La suma algebraica,
de estos dos tipos de radiacion da como resultado a la Irradiancia Global Horizontal (GHI),
y se la expresa con la Ecuacioén 3.1 [3, p. 11].

GHI = DHI + DNI * cos(6)

Ecuacién 3.1. Relacién matematica de la GHI
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Donde 6, es el angulo cenital solar.

GHI = DHI + DNI. cos (0)

(donde 0 es el angulo cenital solar)

/ Radiacion 4
/ Directa '

‘\\ Radiacién
(DNI) /!

\ Difusa
' (DH))
\

\
\

Radiacién / ’
Difusa / !

(DHI) & ¥

G obocnvaccncend

LY
Radiacion Global (GHI)

Figura 3.1. Tipos de radiacion solar [3, p. 11]

Piranémetro: Es un radiometro que mide la irradiancia global horizontal (GHI) en un plano.
Los tipos mas comunes de pirandmetros son los “termoeléctricos” y “fotoeléctricos”. El
primero tipo de piranémetro usa una termopila para estimar la radiacion solar, a causa de
una variacion de temperatura, que instantaneamente se transforma en una sefial eléctrica.
Mientras que, el “fotoeléctrico” usa una célula fotovoltaica para medir la radiacion solar y
transformarla en una sefial eléctrica. [2, p. 44], [4], [5]. En la Figura 3.2 se puede observar
un piranémetro del tipo “termoeléctrico”.

Figura 3.2. Piranémetro

Partes de un piranémetro: Las principales partes de un piranémetro son: el sensor, el
cuerpo y el domo de vidrio. En la Figura 3.3, se observa a mayor detalle las partes de un
pirandmetro [6].

Partes de un piranémetro
Difusor

Domo de vidrio
Detector

Cuerpo

Pantalla solar

Tornillo nivelador

Cable, conector

Nivel

Tornillo moleteado

Sensor de deteccion de temperatura.

= < = x| of m m o| of ®f »

Sensor de temperatura interna.

Figura 3.3. Partes de un piranémetro [6].
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Clasificacién de piranémetros: La norma ISO 9060 clasifica a un piranémetro de acuerdo
con el grado de precision que tengan. Esta clasificacion se la representa con las letras A, B
y C. La letra A (Secondary Standard) representa una buena precision, y los piranémetros
clasificados con esta letra se los conoce como de referencia o patrén. Por otro lado, las
letras B (First class) y C (Second class) se les atribuye a los pirandmetros con un menor
grado de precisién. Generalmente, estos piranémetros son usados para la medicién de
radiacion solar en el campo [4].

Piranémetro de campo: Es un pirandmetro utilizado para el monitoreo constante de
radiacién solar. Estos instrumentos suelen descalibrarse por su exposicién continua ante
factores ambientales como, la humedad y el calor, por largos periodos de tiempo. A causa
de esto, se realiza evaluaciones constantes para verificar su desajuste [5].

Piranémetro de referencia: Es un pirandmetro que posee excelentes caracteristicas en
precision y trazabilidad. Este instrumento es usado exclusivamente para calibrar
piranémetros de clases inferiores [5].

Pirandmetro de prueba: Es el pirandbmetro que se encuentra en un proceso de
calibracion[5].

Mesa de calibracion comun: Es una estructura en la que se colocan los piranémetros para
su proceso de calibracion. Algunas de estas mesas suelen tener varios angulos de
inclinacion de acuerdo con el tipo de calibracion que se realice [5].

Registrador de datos (Data Logger): Es un dispositivo encargado leer y grabar datos en
tiempo real, como por ejemplo; voltaje, corriente, temperatura, etc. Este dispositivo detecta
las sefiales eléctricas o digitales producidas por los sensores, para su posterior analisis
empleando un software que se encuentra incluido en el dispositivo [7].

Ecuacion que transforma la sefal eléctrica de los piranémetros en irradiancia: Los
pirandmetros analdgicos que manda una sefial eléctrica diferencial, usan una ecuacién
lineal para convertir la sefial eléctrica en irradiancia. Esta ecuacion se la observa a
continuacion [6], [8].

NS

Ecuacion 3.2. Ecuacién que transforma la sefial eléctrica en irradiancia
Donde:
» I es lairradiancia solar (W/m?).
» V es la sefal de voltaje en (mV).
» S esla sensibilidad del piranémetro en (uV/W-m-2).

En algunos casos, la sensibilidad se la modifica utilizando la inversa (S~1), con el fin de
brindar mayor comodidad al realizar la operacion de transformacion. El orden de sus
unidades cambia de (UV/W:-m2) a (W-m-2 /uV).

La mayoria de data loggeres leen sefiales que van en la escala de los milivoltios (mV), por
lo que es recomendable cambiar de microvoltios a milivoltios (W-m-2 /mV).

Al final, se tiene la Ecuacion 3.2 expresada de la siguiente forma.

w
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Ecuacion 3.2. Ecuacién que transforma la sefial eléctrica en irradiancia

Es importante mencionar que, en la mayoria de los manuales de usuario de los
piranémetros, el factor de calibracién se lo conoce como sensibilidad.

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Esta seccion se divide en dos partes, la primera llamada “Instalacion de equipos para su calibracion”
y la segunda “Tratamiento matematico”. Resumidamente, todo el proceso de calibracion se
sistematiza en diez pasos.

4.1. INSTALACION DE INSTRUMENTOS PARA SU CALIBRACION

Este proceso de instalacién va a ser resumido en seis pasos. Se recomienda antes de empezar con
el proceso de instalacion, verificar que las caracteristicas técnicas de los instrumentos sean
compatibles con las entradas receptoras de sefial del data logger.

» Paso 1: Verificar el entorno del proceso de calibracién.

La mesa de calibracién tiene que estar ubicada estratégicamente para que ningln objeto a
su alrededor provoque sombra o interfiera con la calibracion del instrumento.

» Paso 2: Colocar los pirandmetros en la mesa de calibracion.

Los piranémetros al final de la instalacion tienen que estar correctamente nivelados y
orientados.

Nota: La convencion que sugiere la norma es tomar como referencia las entradas de los cables de sefial de cada
instrumento, las cuales tiene que estar orientadas hacia el ecuador o a cualquier polo cercano.

» Paso 3: Revisar la polaridad de sefial de los piranGmetros, continuidad eléctrica de
los cables, intensidad y estabilidad de sefial.

La polaridad de sefal de los instrumentos suele estar especificadas en los manuales de
usuario. Por otro lado, para verificar la intensidad de sefial y continuidad eléctrica de los
cables, se recomienda usar un multimetro.

» Paso 4: Conectar los cables de sefial a las entradas del Data Logger.

Para realizar una conexion optima de los cables de sefial en las entradas del data logger,
se utiliza los manuales de usuario de los piranometros y del dispositivo.

» Paso 5: Realizar la configuracion para el registro de datos en el software del Data
Logger.

La mayoria de estos dispositivos trabajan con la misma secuencia l6gica de configuracion,
tal como se observa en la Figura 4.1.

ENVIAR LA
CREAR UN L AS ENTRADAS CONFIGURAR EL NUEVA NG
ARCHIVO e LECTURA DE REGISTRO DE CONFIGURACION e
REGISTRADOR o LAS MEDICIONES AL DATA SN EEU IR

Figura 4.1. Secuencia légica para la configuracion general de un Data Logger

En los siguientes puntos, se presenta una breve descripcién de las etapas de configuracién
de un data logger.
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= Crear un archivo registrador: Primero, se crea un archivo nuevo de configuracion
en el software del dispositivo, con el nombre especifico de la tarea a realizar.

= Configurar las entradas de lectura de sefial: Luego, se configura las entradas del
dispositivo para detectar las sefial digitales o anal6gicas de los instrumentos a
utilizar.

= Configurar el registro de las mediciones: Posteriormente, se especifica el
momento que se va a realizar el registro, el intervalo de recoleccién de datos y el
formato de impresion de las mediciones en un archivo txt o csv, tomando en cuenta
las unidades de medicién y el intervalo de tiempo de registro.

= Enviar la nueva configuracion al data logger: Después, se envia la nueva
configuracién a la memoria interna del dispositivo, y asi empezar de forma
inmediata con el registro de las mediciones.

= Realizar un diagnéstico de configuraciéon: Finalmente, para tener una mejor
confiabilidad en la lectura de mediciones, la mayoria de los data loggeres posee
una seccion de diagnéstico de configuracion. En la cual, se puede observar
cualquier interferencia en la configuracion. Ademas, dependiendo del software del
dispositivo, se puede visualizar las mediciones de los instrumentos en tiempo real.

» Paso 6: Recolectar datos acorde a las condiciones de cielo.

Para el proceso de calibracion (tipo la), se especifica tres formas de recoleccion de datos
segun las condiciones de cielo.

= Condiciones de cielo sin nubes y estable: Para estas condiciones, se deben
recolecta simultaneamente mediciones instantaneas de sefial para ambos
piranédmetros de manera continua, durante un minimo de quince series que duren
entre diez a veinte minutos. Ademas, cada serie de medicién debe de tener méas de
veintiuna mediciones instantaneas de sefial.

La toma de mediciones tiene que realizarse durante un periodo minimo de dos a
tres dias, desde las primeras horas en la mafiana hasta la tarde, para asi obtener
una amplia gama de datos. En la Figura 4.2, se presenta un ejemplo de condiciones
de cielo sin nubes y estable.

Figura 4.2. Condiciones de cielo sin nubes
y estable

Nota: Estas condiciones se dan cuando no existe obstruccion de nubes o la DNI ocupa el 80 % del total
de la GHI. Si la recoleccion de datos se lo realiza de forma automatica utilizando un data logger, se
verifica un valor minimo de irradiancia que indique la presencia de nubes. Es importante destacar que,
en ciertas temporadas del afio estas condiciones de cielo son dificiles de observar, pero son las mas
rapidas y estables para realizar el proceso de calibracion.
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Condiciones de cielo con algunas nubes e inestable: Para estas condiciones,
se deben recolectan simultaneamente mediciones instantaneas de sefial en ambos
instrumentos de manera continua, en intervalos que duren entre uno a cinco
minutos, desde la mafiana hasta el atardecer, en un minimo de cinco dias y hasta
dos semanas. Se tiene que elegir correctamente el periodo de tiempo para obtener
como minimo, quince series de medicion, integradas con mas de veintiuna
mediciones instantaneas de sefial en cada instrumento.

-

Figura 4.3. Condiciones de cielo con
algunas nubes e inestable

Nota: Estas condiciones de cielo ocurren cuando las nubes se encuentran a 30 grados alrededor del sol.
Ademaés, la inestabilidad en la lectura de los piranémetros es a causa de la variabilidad en la nubosidad.

Condiciones de cielo nublado: Para estas condiciones, se deben tomar
mediciones instantaneas de sefal de forma simultanea, integradas en cincuenta o
mas series de medicién en intervalos de una hora para ambos piranémetros.
Ademads, las series de medicién horarias se las recolecta en un minimo de diez dias,
en distintas horas del dia y diferentes tipos de nubosidad, verificando que la
irradiancia solar global media (GHI) sea superior a 100 W/mZ2. En la Figura 4.4, se
presenta estas condiciones de cielo.

A2

Figura 4.4. Condiciones de cielo
nublado e inestable

Nota: Estas condiciones de cielo se dan cuando existe gran presencia de nubes alrededor del sol,
provocando cambios bruscos en la irradiancia solar, y mayor inestabilidad en la lectura de los
instrumentos y del data logger. Por tal motivo, este proceso de calibracién es el que requiere mayor
tiempo de calibracién, pero dependiendo de la ubicacion geografica y temporada climatica del afio, son
las condiciones con mayor frecuencia de observacion.
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4.2. TRATAMIENTO MATEMATICO

El siguiente tratamiento matematico es sugerido por la norma I1SO 9847, y se lo describe en cuatro
pasos, los cuales son complementarios con los pasos detallados anteriormente.

» Paso 7: Encontrar los factores de calibracion instantaneos F(ij) a partir de las sefiales
instantaneas de los piranémetros

Con la Ecuacion 4.1, se obtiene el factor de calibracién instantaneo F(ij), a partir de dos
lecturas de sefial instantaneas.

=

U))
Vo (if)

Ecuacién 4.1. Factor de calibracién instantaneo

F(ij) = *E

Donde:

* V(@) y V(ij)son sefales eléctricas instantaneas en milivoltios (mV) del
pirandmetro de referencia y de prueba respectivamente, en la serie j.

» F. es el factor de calibracion del piranémetro de referencia en (W/mzmV).

Nota: Este factor de calibracion se lo conoce como la sensibilidad del instrumento y sus unidades son
en (LV/W.m?). En otras palabras, el factor de calibracién del piranémetro de referencia es la inversa de
la sensibilidad del instrumento en milivoltios.

Para encontrar los demas factores de calibracion instantaneos F (ij) de la serie, se remplaza
la Ecuacion 4.1, con las lecturas instantaneas de sefial de ambos instrumentos recolectadas
de forma simultanea. Debido a que se maneja un gran niamero de datos, se trabaja con
programas computacionales como “Excel” de Microsoft.

» Paso 8: Determinar el factor de calibracion F(j), para cada serie de mediciéon “j” a
partir de “n” lecturas de sefiales instantaneas.

Con la Ecuacidn 4.2, se encuentra el factor de calibracién de una serie de medicion j.

E X, V(i)
AU

Ecuacion 4.2. Factor de calibracion por serie

F@) =

Donde:

= Y V(i)), es el sumatorio de todas las sefiales instantaneas del pirandmetro de
referencia.

= YLiV(i)), es el sumatorio de todas las sefiales instantaneas del piranometro de

prueba.
» F. es el factor de calibracion del pirandmetro de referencia.

En todas las series de medicion del proceso de calibracion, se tiene que determinar el factor

de calibracion F(j).
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Para determinar la estabilidad de las condiciones de calibracion durante una serie de
medicion, se calcula la desviacion estandar de los valores F (ij) alrededor de su valor medio.
Adicionalmente, para conocer la estabilidad de las condiciones durante todo el proceso de
calibracion, se determina la desviacion estandar de los valores F(j), una vez que se
encuentren todos los factores de calibracién por serie.

Luego, se rechaza los datos instantaneos de voltaje involucrados en problemas durante el
proceso de calibracion, como los valores de F(ij) que se desvia + 2% de F(j). El filtro de
limpieza de los datos F(ij) de la serie, se encuentra descrito en la Ecuacion 4.3.

Fa) ~FQ) |
FQ)

Ecuacioén 4.3. Desviacion del factor de calibracion instantaneo

Desviacion % = 100

Donde:
» F(ij) es el factor de calibracién instantéaneo.

= F(j) es el factor de calibracion de la serie j.

Una vez que se haya filtrado estos datos, se repite el paso himero ocho en base a los datos
limpios.

Nota: La desviacion estandar de los valores F(ij), esta relacionado de manera directa con el filtro de desviacion.
A medida que la desviacion estandar aumenta, los factores de calibracién instantaneos son eliminados.

Si durante una serie de mediciones j la temperatura T se desvia + 10 °C del valor tipico Ty,
se calcula el factor de calibracién de la serie corregido por la temperatura, con la Ecuacion
4.4,

Rr[T(
Feorr(, ) = F()) (%)

Ecuacién 4.4. Correccion del Factor de calibracion en la serie

Una vez que se haya conseguido todos los factores de calibracién por serie corregidos por
la temperatura, se determina el factor final de calibracién corregido (F,,,,), con la Ecuacion
4.5,

m
1
Feorr = EZ Feorr U, Tn)
=1

Ecuacion 4.5. Correccion del Factor de calibracién de todo el proceso
Donde
» T(j) es la temperatura media del aire en la serie de mediciones en °C.

»  R[T()] y Rr[T,] son las responsabilidades de temperatura del piranémetro de
pruebaen T(j) yT,, y se sabe que R = 1/F .

//‘://

/] ddd | ddd TP
ddd dd 2V A



RESEARCH IN ALTERNATIVE EN
Nota: Para ciertos tipos de piranémetros, se conoce que el coeficiente a de responsabilidad de temperatura viene
dado por la siguiente relacion: R[T(j)] = {1+ a [T() — T,1}

En caso de que no sea necesario realizar la correccion del factor de calibracion o no sea
posible corregirlo, se calcula el factor de calibracidon final para un nimero total de m series
de mediciones, con la Ecuacion 4.6.

L
F= m; F(j)
Ecuacion 4.6. Factor de calibracidn final del proceso
Donde:

= m es nimero de todas las series de medicion.

. "1 F(j), es la sumatoria de todos los factores de calibracion por serie.

Una vez que se haya encontrado el factor de calibracion final, se concluye con el proceso
de calibracion.

RECOMENDACION

Para verificar el error y el ajuste entre las mediciones del piranémetro de prueba respecto al
patrén, antes y después del proceso de calibracion, se recomienda usar indicadores
estadisticos como RMSE (Root Mean Square Error) y MBE (Mean Bias Error), los cuales se
encuentran descritos en las Ecuaciones 4.7 y 4.8.

1
(,—l) * NieaUpi = Ir)?
RMSE % = * 100
(l) o Y
n =17,
Ecuacion 4.7. RMSE [3]
1\, yn
—)x Y (L . —=1.:
MBE % = () 2l = 1) £100

(7) * Bt

Ecuacion 4.8. MBE [3]

Donde:

* neselndmero de mediciones instantaneas obtenida en la serie de medicién.

= I,; ¥ I,; son las mediciones de irradiancia solar instantaneas de los

piranémetros de prueba y referencia respectivamente, en la serie de
medicion.

Nota: Es necesario considerar, la irradiancia del piranémetro de prueba I,,; cambia acorde al factor de calibracion

que se analice. En cambio, la irradiancia I,; del instrumento patron o de referencia, es la misma en todo el analisis,
debido a que no cambia su factor de calibracién y es considerado como la referencia en la medicion.

//‘://

A dd | dd o y e
A dd A A



5. REGISTRO DE CALIBRACION
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Una vez concluido el proceso de calibracién se presenta un formato de informe de calibracion, el
cual debera incluir como minimo: la informacién relacionada a los piranémetros de prueba y de
referencia, el procedimiento de calibracion referenciado y el resultado de calibracion.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

INFORME DE CALIBRACION DE PIRANOMETROS

NOMEBRE: NUMERO
DIRECCION: INFORME:
1. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE PRUEBA
See ifica el nombre de la empresa que Existen varios tipos de pirandmetros, entre log mas concidos son
Fabricante: y a 9 Tipo/Clase: los "termoeléctricos™ y "fotoeléctricos”. Adicionalmente, se coloca

elabord el instrumento

la clasificacién del piranémetro

MNumero de serie:

Se escribe el nimero de serie de fabricacién

Posicidn de calibracién

Ségun &l método de calibracidn, existen varios tipos de
inclinaciones en la calibracién del pirandmetro. Por ejemplo, en

del pirandmetro de prueba de fabrica: una posicidn tipo llc, donde el instrumento se encuentra en
incidencia normal a la fuente de calibracidn
Se detalla la norma con la gue se calibrs el llustracion del
Observaciones: instrumento de prueba y el método de iranémetro: Se presenta una imagen del instrumento a calibrar
calibracion usado plranomging:

2. INFORMACION DEL PIRANOMETRO DE REFERENCIA

Fabricante:

Se especifica el nombre de la empresa que
elabord el instrumento patrén

Tipo/Clase:

Se especifica el tipo de pirandmetro patron, el cual tiene que ser
del mismo tipo del pirandmetro de prueba.

Mimero de serie:

Se escribe el nimero de serie de fabricacion
del piranémetro patrén

Jerarquia de trazabilidad:

Por lo general, la jerarguia de los pirandmetros patron se la
conoce como Standard Secondary

Observaciones:

Se detalla la norma con la que se calibrd el
instrumento patrén y el método de calibracion
usado

llustracion del
piranémetro:

Se presenta una imagen del instrumento patron

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIO

Te relerencia la nomma con 1a que s& Ca 1ora el

Tipo de procedimiento: pirandometro de prueba v el método de Latitud: Latitud del lugar de calibracién
calibracién usado
Longitud: Longitud del lugar de calibracién Altitud: Altitud del lugar de calibracién

Fecha de calibracion:

Es el total de dias que durd el proceso de
calibracidn

Hora de calibracién :

El periodo de tiempo que durd el proceso de calibracion

Mimero de series de
medicion :

Es el total de las series de calibracion
recomedadas por el método de calibracion
usado

Nuimero de lecturas
instantaneas de
medicion:

Es el total de lecturas instantdneas de medicién en la sernie, por
lo general son mas de veintidn lecturas

Observaciones :

Se especifica las condiciones en las que se realizd el proceso de calibracién

3. RESULTADOS

Factor de calibracion:

3e coloca el factor de calibracidn final obtenido
en el proceso

Desviacion estandar Fij)

Se refiere a la estabilidad de condiciones de medicidn en todo el
proceso de calibracion

Incertidumbre absoluta
del Factor de
calibracion

llustacion del lugar de
calibracién

Se presenta una imagen del lugar donde se realizd el proceso de
calibracion
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