Capitulo 3

3 Métodos de generacion de series sintéticas de radiacion solar

En € capitulo anterior se ha realizado un breve repaso a estado del arte respecto a los
diferentes métodos de generacion de series solares. S0lo se han comentado muy brevemente los
diferentes métodos que hay, pero no se ha desarrollado su formacion. Antes de comenzar a
explicar e método de generacion de series sintéticas de radiacion solar basado en d modelo de
red neurona Perceptron Multicapa, que se propone en esta tesis, se ha creido interesante resumir
muy brevemente algunos de los méodos clésicos que otros autores han propuesto, por dos
razones fundamentaes. la primera, porque @ explicar dichos métodos supondra un acercamiento
a las técnicas empleadas en la generacion de series de radiacion solar, y la segunda, que en un
capitulo posterior de edta tesis se modtrardn los resultados del estudio comparativo entre
diferentes métodos y € método propuesto, por 1o que ha sdo necesaria la implementacion de los
mismos para generar diferentes series artificides para su comparacion y estudio. ASmismo se ha
consderado interesante implementar un método también basado en redes neurondes atificides,
ademas dd propuesto en etatesis, con € fin de incluirlo también en € estudio comparativo.

Como ya se comento en e capitulo anterior, en € que se hizo un repaso introductorio a
los diferentes métodos para generar secuencias solares, atendiendo a la escala tempora en laque
se redlizala generacion se pueden observar dos grandes grupos. series en escdadiariay seriesen
escala horaria. En este sentido, este capitulo se inicia diferenciando en primer lugar dos secciones
bien definidas. En la primera de elas se tratan los méodos clascos denominados diarios. La
segunda seccion se centra en los métodos clasicos denominados horarios. Todos los métodos,
tanto diarios como horarios, que se explican en este capitulo, se han implementado con findidad
comparativa en la redizacion de edta teds. Posteriormente se han generado con dlos series
sntéticas de radiacion solar, en las dos escdas temporales citadas, que han sido utilizedas para
vadidacion y comparacion con los resultados que proporciona € méodo que se propone en esta
tess.

Existe una tercera y Ultima seccion en este capitulo, donde se explica € método de
generacion de series de radiacion solar basado no en los métodos clésicos, Sho en un método

gue emplea RNA's. Como ya se ha addlantado previamente, se ha creido muy interesante incluir
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este método para tener otra herramienta comparativa, ademas de los métodos de generacion

lar usudes.

3.1.- Méodos clasicos diarios

Por medio de estos métodos se generan secuencias de radiacion solar a escdadiaria. Se
basan principdmente en una propiedad que tiene la radiacion solar que recibe € nombre de
persistencia radiativa. Consste en que de un dia para otro los cambios climéticos no son
bruscos, sino que son gradudes, por 1o que la influencia de cdmo haya sdo un dia sobre cdmo
serd @ dguiente esimportante. Por gemplo, s un dia ha ssdo muy nublado, este hecho incrementa
la probabilidad de que @ siguiente también lo sea, 0 que sea ago nuboso, pero decrementa la
probabilidad de que sea totdmente despgjado. Y d contrario ocurrira dgo smilar, 9 un dia es
muy claro y despgiado de nubes, muy probablemente € dia siguiente serd similar, y S se pasaa
nublado es presumible que lo haga de forma gradud.

De los métodos clésicos propuestos para generar secuencias diarias es interesante resatar
los que a continuacion se resumen, puesto que cada uno de dlos supuso una mejoraen d estudio

de las series temporales de radiacion solar.

3.1.1.- Mé&odo de Brinkworth [1]

El méodo de Brinkworth, que a partir de ahora se denotara por BW, se baso en €
andiss de las caracteriticas secuencides de los datos de radiacion solar globd diaria de la
localidad briténica de Bracknd| (latitud 51° 23" N, longitud O° 47" W, dtitud 73 m.sn.m.). Los
anos en estudio fueron 8 afos medidos entre 1968 y 1975. El tipo de clima de la locdidad en
estudio corresponde d tipico climaatlantico muy Iluvioso de las Idas Britanicas.

La caracteristica secuencia en estudio fue la autocorrel acion (este estadistico se explicara
més detalladamente en € capitulo 5 de la presente tesis). Cada afio en estudio fue dividido en seis
intervaos (con una duracion de aproximadamente dos meses) centrados en los solgticios. De este
modo, Brinkworth observé que en cada uno de esos interval os existia una determinada tendencia

gue seguian las series, sobre la que gparecian fluctuaciones que podian smularse deatoriamente.
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Propuso por tanto una ecuacion para la generacion de las series de radiacion globa compuesta
por una parte denominada la tendencia junto con una segunda parte 0 componente degtoria. La

€ecuacion propuesta para un dia n cuaquieraes lasguiente:

G(n) =B + Cn+1 Q(n-1) + r(n), (1)

Sendo:

n: orden ddl dia: variade 1 a 365.

G(n): radiacion globd sobre superficie horizonta durante € dian.

B y C:. congantes de la componente tendencia (Hay seis pargas de valores B,C

correspondientes alos sais interva os en los que se dividen las series).

| : pardmetro de correlacion que coincide con la autocorrelacion de orden 1.

Q(n-1): fluctuacidn (desviacion respecto alatendencia) en @ dian-1.

r: nimero deatorio con distribucion gaussanaen d dian, cuya varianza ha de cumplir:

V() =V(Q (-1, )
sgendo V lavarianza
Los dos primeros sumandos del término derecho de la ecuacion (1) son la parte de
tendencia, mientras que los sumandos tercero y cuarto corresponden ala parte deatoria.
Este méodo, debido principamente a que fue uno de los pioneros en este campo,
presenta agunos inconvenientes que en estudios posteriores pudieron corregirse, a saber:

a) Al tratar con laradiacion solar directamente para una sola locdidad en estudio, presenta una
fuerte dependencia con dicha locdidad, no sendo en absoluto un método aplicable
directamente en otras locdidades (las constantes B, Cy | han de ser cdculadas en los
diferentes lugares donde se vaya a plicar).

b) Las series obtenidas, seglin afirma € propio Brinkworth, deben regjustarse con vaores
reales.

Como gemplo de los vdores paraB, C, V(Q) y | que Brinkworth propone, se presenta la
dguiente tabla:
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Intervalo B(MJ/nf) CMJI/nf) V (Q)(MI/nf) |

21 ENE-21 MAR 20838 0.104 7545 0.264
22 MAR-21 MAY 9412 0125 25693 0.187
22 MAY —21JUL 18.036 -0.029 37.985 0.291
22 UL —20SEP 16.355 -0.107 22735 0.210
21 SEP—20 NOV 9.602 -0.130 6.387 0.145
21 NOV —22 ENE 2.387 -0.012 1.437 0.146

Tabla 3.1. Valores medios de |as constantes de tendencia, varianza y autocorrelacion de orden 1 para

Reino Unido.

Como posteriormente se indicarg, en edta tesis las localidades en estudio con datos de
radiacion solar han sido varias locdidades espafiolas, para las cudes se aplicd este mismo
método, obteniéndose unos valores diferentesde B, C, V(Q) y | . Dichos vaores se presentan en

latabla 3.2 que se muestra a continuacion:

Intervalo B(MJ/nf) C(MJI/nf)  V (Q)(MI/nf) |

21 ENE- 21 MAR 6.887 0.114 5.327 0.193
22 MAR -21 MAY 12.962 0.161 19.901 0175
22 MAY —21JUL 21.316 0.014 28.409 0.287
22 UL —20 SEP 22,689 -0.143 17.017 0.222
21 SEP—20 NOV 13.393 -0.108 3377 0.137
21 NOV —22 ENE 5.838 0.015 0.956 0.125

Tabla 3.2. Valores medios de |as constantes de tendencia, varianza y autocorrelacion de orden 1 para

Espafia.

3.1.2.- Método de Boileau [2]

Boileau andizo tres moddos diferentes para la generacion de series diarias de radiacion
global. Utilizo en su estudio datos de radiacion de tres lugares con climas diferentes: un Stio de
clima templado (Trappes, latitud 49° N), otro de clima mediterraneo (Carpentras 44° N) y otro
con climaecuatorid dtuado agran dtitud (Hullao 13° S, 3000 m).
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El primer moddlo, d que denomina modelo A, no sera expuesto aqui, puesto que €
mismo autor 1o descarta d ser superado por 1os otros dos. Este modelo necesita més de un afio
de medidas y esta basado en € modelo estaciona propuesto por Box y Jenkins[3].

Un segundo modelo que propone recibe & rombre de modelo B. Este se basa en d
estudio de la variacion de la radiacion globa diaria de un dia respecto a otro, variable que se
puede describir como: v; = |; — li.1, Siendo |; la radiacion correspondiente d diai, y smilarmente
lis lo es para d diai-1. Una vez que prepara las series con valores de v, obtenido del modo
descrito, propone un modelo MA1 (Media Mévil 1, “Moving Average 1”) para Smular dicha
varigble:

Vi= 3 - qa., 3
conqg=0.75.

El primer vdor de g, a,, es destorio, y a partir de @ se construye toda la serie. EI mismo
autor, sin embargo, hace hincapié en que las series obtenidas siguiendo este procedimiento
presentan ciertas derivas que hay que corregir posteriormente.

Finamente, con d tercer y Ultimo modelo que plantea Bolieau se obtienen los mejores
resultados, y serd € que se utilice en esta tesis para obtener series de radiacion que seran
comparadas con las obtenidas por € método basado en @ Perceptron Multicapa.

Este tercer modelo que serd denominado BO surgié a partir de un estudio estadigtico,
algo més detalado, de los datos de que disponia. Andizando dichos datos se calculala media de
laradiacion globd diariaparaun diai alo largo de muchos afios <I;>y lavarianzas;. S entonces
se redizala dguiente transformeacion:

u = (i-<li>)/s;, 4
comprobd que la serie asi obtenida sigue un proceso de Markov de orden AR1 (AutoRegresivo
orden 1):

U=Qu1+a, ©)
con Q un parametro de vdor fijoigud a0.25y a un nimero deatorio con distribucion gaussana.

Con toda esta informacion Bolieau propone @ sguiente agoritmo:
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1 Obtencién de lamediay varianzade la serie.

Aungue los valores de varianza 'y media solo se conocen en las locaidades en estudio, en
cuaquier otra localidad propone que se caculen gustados segun series de Fourier. Para élo
propone |os coeficientes de Fourier a partir de los cuales se podracacular <li>y s;.

2 Caculo delasieu.

A continuacion se debe cadcular la serie y segun laexpresion (5).

3 Obtencion de la serie ;.

Puesto que ya es conocido <I;>, s; e u, se debera obtener la serie |, aunque esta |; no
seratodaviala definitiva. En este caso se ha de aplicar la expresion:
li=s,u+<I>. (6)

4 Determinacion de las envolventes

Se han de cacular a continuacion, por medio de unos coeficientes de Fourier que también
proporciona, tres nuevos parametros denominados envolvente superior de las series de radiacion
solar E, envolvente inferior de las series de radiacion solar g y la sevie filtrada Ay, que se cacula
seglin la Siguiente expresion:

Ai=<li>-(E-<l>)=2<l;>-E, (7)
salvo que Ai seamenor que E, en cuyo caso A = €.

5 Trandormacion delavariablel; al;’

Setransformalavariable |; en otra nuevavariable I’ segln:
_|i’ = Ii S Ii > <Ii> (8)
i =<li>+[(l; -<I;>)(<1i> - A) | (<Ii> - e)] gl < <«I> 9

6 Cdculo delamediay vaianzadel;’

De nuevo empleando guste con los coeficientes correspondiente a series de Fourier que
Boileau propone, secacula <li’>y s;’.

7 Cdculodelavariabley’

Por dltimo, se debe calcular u’ unavez que son conocidos<li’>y s, mediante:

u’ =(|i’-<|i’>)/5i’. (10)
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Y apartir deu’ secdculade nuevo |;, segln lo siguiente:
li =<I’>+s; W su >0 (11)
lL=<Ii'>+s; U '(Ii'a) /(<|i’>-Ai) su <0 (12)

Tras las Smulaciones que se han redizado en edatess utilizando este método se concluye
gue, ademas de ser adgo engorroso de aplicar, no conduce a unos resultados suficientemente

satisfactorios.

3.1.3.- Método de Bartoli et al. [4]

La principa diferencia de este mé&odo con los anteriores es que en este caso <e Utiliza
como variable a smular, en vez de la radiacion globa directamente, @ indice de claridad K,
gracias d cud, como se empieza a demostrar en estos trabgjos, |os resultados son mejores. En
este caso |os autores disponian de un totd de 18 locaidades italianas con datos de radiacion solar
globa diaria sobre superficie horizonta medidos durante los afios 1971, 1972 y 1973. Las
latitudes de esas |ocalidades varian entre 10os 36.82° N y 10s 45.43° N.

Tras un estudio exhaugtivo de las secuencias del indice de claridad Ky obtenido a partir
de los vaores de radiacion global, proponen un modelo basado en un proceso estocastico
autoregresivo de primer orden que cumple lasiguiente expresion:

ut)=r u(t-1) +e(t), (13)
sendo:
t, t-1: indicae orden ddl dia
r : coeficiente de autocorrelacion. Proponen € vaor r = 0.25
u: indice de claridad K+ menos indice de claridad medio mensud: u = Ky — K,
e: nimero adestorio con ditribucion gaussana

Como comentario a este método es interesante resdtar varias ventgjas. por una parte,
utiliza una gran variedad de locdidades en estudio. Por otro lado, utiliza € indice de claridad en
vez de la radiacion globa directamente, 0 que proporciona meores resultados. EI método

propuesto es muy simple de implementar, y los resultados son bastante satifactorios. Sin
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embargo, también se pueden indicar algunos inconvenientes, como pueden ser que los afios en
estudio para cada localidad son muy pocos (apenas tres afios, en las localidades en las que todos
los datos sean vdidos) y todas las localidades son de climas muy smilares (mediterraneo con

pequefias variaciones).

3.1.4.- Método de Graham y Hollands [5]

El mé&odo de Graham-Hollands (GH) se basa en lo que élos denominan inversion
gaussiana. Estos investigadores estudiaron las propiedades estadisticas de numerosos registros
de radiacion solar diaria de tres localidades canadienses con diferentes climas. Las locaidades en
estudio fueron: Vancouver (latitud 49° 20" N, clima atlantico), Swift Current (latitud 50° 20" N,
clima continentd frio) y Toronto (latitud 43° 39" N, clima continenta). Para cada localidad
disponian de 10 afios de medidas. Observaron € fendmeno anteriormente citado de persistencia
radiativa entre dias consecutivos, asi como € hecho de que las secuencias de radiacion global
diaria (o del indice de claridad diario) no siguen una distribucién totalmente gaussiana, Sno que se
asemgaaunadistribucion dd tipo Beta.

Como se ha descrito en los apartados anteriores, cas todos los otros investigadores,
pasando por ato este hecho, habian propuesto expresiones smilares a ésta:

Rad (n) = Congtante Rad(n-1) + Aleatorio(n), (14)
donde
Rad (n) serefierealaradiacion (o @ indice de claridad) del dian
Rad (n-1) eslaradiacion (o € indice de claridad) del dian-1 (dia anterior)
Alestorio (n) es un nimero deatorio, parad dian, que sigue una distribucion gaussana.

Sin embargo expresiones como (14) conducen a resultados que no son totalmente
satisfactorios, puesto que producen distribuciones gaussianas de la radiacion solar, y no dd tipo
Beta como GH descubrieron. Por ello GH propusieron un nuevo método, para generar

secuencias del indice de claridad diario K, que se puede resumir en estos pasos:

1 Obtencién de lavariable ¢ gaussana
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Primero se generan 365 vaores de una variable gaussanallamada c (J) segin lasiguiente
expresion:
c(n) =0.29-c(n-1) + w(n), (15)
donde
nesd orden dd dia que se quiere obtener y n-1 es € correspondiente a dia anterior,
w(n) es un nimero aeatorio con distribucion gaussana,

e vaor inicid esdesatorio, y la congtante 0.29 la obtuvieron tras € estudio de numerosos datos.

2 Obtencion dd indice de cdlaridad diario K.

Puesto que la radiacion globa red no es de tipo gaussiano, GH proponen hacer una
transformacion para cacular d Kt que s Sga una digribucion més parecida a la red. La
expresion propuesta es.

0.5[1+ erf (c/CR)] = F(K1,Km), (16)
sSendo
F, lafuncién de densidad de probabilidad del indice de claridad diario,
erf, lafuncién de error,
K+, € indice de claridad diario correspondiente d vaor c,
K € indice de claridad diario medio mensud (que hade ser conocido).

Lafuncion de densdad de probabilidad tiene la siguiente forma, que seindicaen lafigura3.1.

Funcien de Densidad de Probabilidad

Figura 3.1. Funcién de
r densidad de probabilidad

Nota: cada curva corresponde
a un valor de Ky, que va desde
050 0.35 (curva mas a laizquierda)

hasta Ky, 0.85 (curva mas a la

derecha)
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Existen expresiones para cacular F anditicamente, conocido Kr. Hollands y Hughet [6]

propusieron una expresion para F(K +,K1,) que es:

F(KnKm) = C/ (Kud @ T(1-gK)-1], (17)
con

C=12Ky/ (€11 -Ky), (18)

K = 0.864 (maximo Kt observado), (19)

g=1 / (1H Ky), (20)

Km=C/ (I #Kuw ) (2 + K )-(1-€ ") + 2Ky, € )], (21)

Por tanto, aplicando todas estas expresiones, se puede calcular para cada valor de c, €
correspondiente vaor de K.

En definitiva, por medio dd méodo de GH se pueden generar |os afios sintéticos que se
deseen en cudquier locadidad, Sn mas que conocer los 12 vaores medios mensuaes dd indice de
claridad (K.

3.1.5.- Método de Aguiar y Collares-Pereira[7]

Por medio del méodo propuesto por estos investigadores es posible generar secuencias
de radiacion solar diaria, Smilares a las series con datos redes, de una forma muy sencilla. Al
igua que en € méodo GH, es necesaria muy poca informacion de partida, puesto que sdlo se
necesitan los 12 valores ddl indice de claridad diario medio mensud (K).

Sin embargo, en este caso € enfoque e diferente puesto que se utilizan las llamadas
Matrices de Transicion de Markov. Una vez mas, para la obtencion de este método Aguiar y
Collares-Pereira (AC) se basaron en € estudio estadistico de una gran cantidad de datos de
radiacion solar disponibles en un gran nimero de localidades distribuidas entre varias latitudes

(Lishoa, Faro de Portugal continental, Ponta Delgada en las |9 as Azores, Porto Santo en las Idas
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Madeira, ambas pertenecientes a Portuga, Polana en Mozambique, Trappes y Carpentras de
Franciay Macao en Chind). En cas todas las localidades disponian de dos afios de radiacion
registrados. Tras esa observacion y estudio se llegd a estas dos importantes conclusiones: i) hay
unaimportante correlacion Sdlo entre la radiacion de un dia con € dia anterior, pero muy poca o
cas nula con dos dias antes y i) la funcion de probabilidad para cuaquier periodo dd afio tiene
una forma que estd caracterizada por € indice de claridad medio durante ese periodo
(generdmente se dige un mes), independiente de lalocalidad y 1a época dd afio.

El modelo se puede resumir como sigue: AC proponen una libreria de matrices de
transicidn asociadas, cada una de dlas, aun interval o especifico de Ky, A cada matriz se asocia,
ademés, un intervalo de valores de K+ definido por sus vaores méximo y minimo (Kt Y Krmin)-
Ede intervalo se subdivide en 10 subintervalos, tantos como filas y columnas tiene cada matriz.
Con toda esta informacion @ proceso para generar cuadquier vaor de la serie es, una vez
determinados los 12 valores de Ky, de partida:

1) Sdeccionar una Matriz de Transicion de Markov (MTM) a partir ddl vaor dd indice de

claridad medio mensua de enero. Estamatriz lleva asociado un intervao de K [K 1iin, K tmad -

2) Paraobtener e K+ correspondiente d 1 de enero se supone que € vaor anterior de la sexie,

el que corresponderiaa 31 de diciembre, esd K, de diciembre.

3) El intervalo de K+ correspondiente se subdivide en 10 subintervalos, tantos como filas tiene la
matriz, y se determina a que nimero de subintervalo corresponde € Ky del dia anterior (en

este caso se gplicalo comentado en € punto anterior).

4) Segenera un nimero aestorio, con distribucidn uniforme dentro ddl intervalo (0,1). Se suman
a continuacion los dementos de la fila sdeccionada comenzando por laizquierda de laMTM
hasta que la suma exceda € valor de nimero desatorio obtenido. El nimero de la columna del
ultimo demento sumado, indica € subintervalo de Ky a que pertenece € vaor dd indice de

claridad que s va a generar. A continuacion se le asigna o bien d vaor medio de este

41



M étodos de generaci6n de series sintéticas de radiaci6n solar

subintervalo o bien, para ser més precisos se interpolaen d intervalo y se le asigna d vaor
resultante de lainterpolacion. Asi se habré generado d primer valor de la serie. Se repite este

proceso nuevamente utilizando este nuevo valor como indice de claridad del dia anterior.

3.2.- Méodos horarios

Los métodos horarios son aguellos por medio de los cuaes las series de radiacion que se
generen corresponderdn a valores en escda horaria. De forma similar alos diarios, estos métodos
se basan en estudios previos sobre las propiedades estadisticas de las series de radiacion solar,
en este caso en @ ambito horario. Estas series cumplen una serie de propiedades entre las que
cabe destacar de nuevo la persistencia de la radiacion solar, que hard que € vaor de radiacion
solar obtenido durante cierta horainfluyaen € vaor de radiacion solar de lahora sguiente.

Iguamente a como se havisto en € apartado de métodos diarios, de los méodos clasicos
propuestos para generar secuencias diarias se presentan a continuacion los més sobresalientes.

3.2.1.- Métodode Moray Sidrach [g]

Ese método, que se denominard MS, se ha degido para aplicarlo en € estudio
comparaivo por dos razones fundamentaes. Por un lado, utiliza précticamente las mismas
localidades espafiolas que se van a utilizar en la implementacion del método propuesto en esta
tes's, incluso con los mismos afios registrados, puesto que proceden de la misma fuente. Por otro
lado, es un método bastante interesante, facilmente gplicable, y conduce a unos resultados de los
mejores que se han obtenido con respecto a todos los méodos probados. Ademés, presenta la
gran ventgja de que, como dato inicid de partida, necesita sdlo los vaores medios mensuaes de
la radiacion globa y no los vaores diaios como los otros méodos que se explicaran
posteriormente.

Aungue en € trabgo referenciado estos investigadores hacen un estudio muy exhaustivo
de los datos de que disponen y desarrollan un méodo muy completo, aqui Smplemente se
realizara un pequefio resumen de |os pasos a seguir. Estos se pueden resumir en lo siguiente:

1 Cdculo delavaiable s?

En primer lugar se hade cacular lavariable s a partir de lasiguiente expresion:
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log(s?) =a; Km+a,Km+ gnte, (22)
donde todos los coeficientes que aparecen en la ecuacion anterior estan  proporcionados por €
método.

2 Cdculo delavariablef ;

Esta variable también se obtiene a partir de una ecuacion que proponen MS:
fi=a; Km+a, Km+ass?+gnte. (23)

3 Determinacion delavaiable g;

Este pardmetro se calculaa partir de una distribucion de Weibull, segiin explican MS, con
valoresdea=-11.25y b = 0.816.

4 Generacion de valores e (1)

Los valores de e (t) proceden de una variable gaussiano cuya varianzaess?.

5 Generacion delaserie Y (t)

Aqui es donde se gplicad proceso multiplicativo ARMA seglin la ecuacion:
YO =f,Y(t-1)+e(t)-qe(t-9)t=2,3,...,Ns, (24)
sendo N & nimero de dias del mes, y s & nimero de horas por dia.

6 Obtencidn de la serie Xp(t)

Esta serie se obtiene una vez conocida la serie Y (t), puesto que la relacion entre ambas es
Y(t) = Xn(t) - Xn(t-9). (25)
7 Obtencion de la serie S,(t)

Esta serie esta més detalada en € trabgjo de MS'y puede resumirse con esta ecuacion:
Su(t) = 3.96 [cos g(t)]® Xi(1). (26)
8 Obtencidn delaseriefina Gy(t)

Findmente, apartir de laserie de Si(t) se obtiene la serie fina Gy(t)gracias alardacion:
Gr(t) = Si(t) Gm/Stim (27)
sendo Gmy Smlos vaores medios mensuaes.
3.2.2.- Método de Graham-Hollands[9]
Este mé&odo se basa en suponer que los valores del indice de claridad horario ki se

puede descomponer en dos factores, segin esta expresion:
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Kin = kin+ Q, (28)
sendo
kim € factor que llevaimplicita la tendencia de la radiacion solar, y que dependera sdlo del indice
de claridad diario K1,y a es d factor que llevaimplicita la deatoriedad de la radiacion solar, en
cuyo cdculo intervienen més factores.
Cada uno de esos e ementos se obtiene de la siguiente forma:

1 Caculo de k., (Factor de tendencia).

Egte factor se cacula con las Sguientes expresiones.

kim=l +eexp (-mk), (29
sendo

I (K7) =Kr- 1.16-K(1-K+), (30)

e(K+) =0.979-(1-Ky), (31)

k(K+) = 1.141-(1-K /K, (32)

m = masadeaire (“airmass’), relacionada con la distancia zenital O O = SEC™ M Q.

2 Cdculo de a. (Factor de aleatoriedad).

El procedimiento se puede resumir en lo sguiente:
i.- Cdculodes,.
S. eslavaianzadea y Graham demostr6 que depende ddl indice de claridad diario Ky
Seglin esta expresion:
S .= 0.16 sen (p-K+/0.90). (33)

ii.- Cdculo delavariable Gaussanab

b esunavariable que se genera de lasguiente forma
b(t) =b(t-1)-f + b(t), (34)
sSendo
b(t)y b (t-1) los vaores que tiene la variable beta en € indante t (que es d que sevaacacular)

y un instante anterior t-1 (en este caso serian horas).
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f segin Graham tiene @ vaor de 0.35 y esté relacionado con la autocorrelacion de la serieb.
b(t) es un nimero aeatorio con distribucion gaussana.
Unavez que se generalaseriede b, hay que calcular laserie a que esté relacionada con
lasarie b seglin esta expresion (inversién gaussiana como en € caso de diarias):
051+ ef (b / ()] = F(a,K~), (35)
Sendo
erf: Funcion de error

F(a,K7): la funcidén de digtribucion de a con respecto a Kt que se cdcula gracias a estas

expresiones.
u=(k; - ky) / (Kw - ku), (36)
con
ky =max (0.0, k; - 4-S4), (37)  kyw=min(0.9,k+4s,), (38)
Unegia =(Kim - Ku) /(Kuu - Ka), (39)  su=sal (kw- k), (40)

P = Unedia (1~ Unnedia) / Su * - Unedia (41)  q=p(L Unetid /Uneda (42)
P(k: K1) = P(a,Ky) = {G(p+a) u " (1-u)*'} /{GP)-G0)- (ku - ka)}.  (43)

Y paracdcular F(a ,K+), seintegraP(a ,K+).

3.2.3.- Método de Aguiar Collares-Pereira[10]

Este méodo también propone la descomposicion del indice de claridad horario en dos
componentes bien digtintas. la componente de tendencia y la componente de adeatoriedad, por
medio de la expresion:

Kin = kim+ Q. (44)

De nuevo d factor de tendencia se calcula con unas expresiones smilares a las propuestas

por GH:

kim=l + e exp (-nk), (45)
| (Ky) =-0.19 + 1.12:K1 + 0.24 exp (-8K7), (46)
e(K1) =0.32- 1.6:(K+-0.5)%, (47)
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k(K1) = 0.19 + 2.27-K*- 251K, (48)
m = masadeaire (“airmass’), relacionada con la distancia zenital O Os = SEC™* M Q.

En este caso para d cdculo de la parte deatoria, AC observaron que s depende no solo
de K+, como proponen GH, sino también de la hora solar. Findmente @ agoritmo que proponen
ACes

Primero se hade definir un valor d para permitir desviaciones entre los vaores del indice
de claridad K observados y los sintéticos (por gemplo un 3 % 6 un 5 %). Se deben de conocer
los indices de claridad diarios, § éstos no estan disponibles habria que acudir a uno de los
métodos diarios y generarlos. Una vez que tenemos estos datos de partida, para cada dia:

Cdcular lahorade sdiday puestadd sol (&hgulo horario ws). Calcular la autocorrelacion
f 1 500N la Sguiente expresion:

f1=0.38+0.06 cos (7.4 K;—2.5). (49)

A continuacién para cada hora del dia se deben cacular:

1) Los éngulos horarios dd principio, medio y find de la hora

w; = (h-13)dw, (50)
w = (h-12.5)dw, (51)
wi = (h-12)dw, (52)

con dw = p/12.
Y cacular lacorrespondiente dtura solar g (w). Comprobar que ws < -Ws Y que W; > W,
2) El pardametro cido claro: ks (g). Representa un maximo para ky, que varia segin la hora
solar. Una expresion que es vdida paralamayoria de las localidades es:
ks (g) =0.88 cos{p (h-12.5) /30}. (53)
3) A continuacion se debe cacular la componente de tendencia ky, segun las expresiones
gue se han incluido a principio de la seccion.

4) Ladesviacion estandar s ser&

s (K, g =Aexp{B (L-sen(9)}, (54)
A =0.14 exp {-20(K+-0.35)%} , (55)
B = 3(K1—0.45)* + 16 K. (56)



5)

6)
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Un nimero adeatorio, con distribucion gaussiana, r, con media nulay desviacion esténdar
S*:

s*=s (1-f,3)%, (57)
Por Ultimo, cacular la variable normaizada“y” para cadahora“h”, que seralaque forme
juntocon s delacomponente degtoriaa :

y(h)y=f,y(h-1) +r, (58)

a=sy. (59)

3.3.- Métodos no clasicos. M étodo de Mohandeset al.[11]

Como ya se ha mencionado en la introduccién de este capitulo, se ha decidido utilizar,

ademés de los métodos clasicos, otro método que proporcione un enfoque no convencional, Sno

basado en RNA's. Las series de radiacion solar que proporcione este método también seincluird

en € estudio comparativo que se explica en un capitulo posterior de esta tesis. En concreto, €

método utilizado es  propuesto por Mohandes y otros investigadores [11] de la Universidad de
Dhahran en Arabia Saudi. En este méodo se utilizan funciones de base radid (“Radia Basis

Functions RBF") para esimar la radiacion diaria media mensud. Las RBF son un tipo de red

neuronal muy parecida d perceptron multicapa, que es d que se presenta en edta tesis. Puesto

gue todavia no se ha explicado con detale € perceptrén multicapa, tampoco se explicara en este

apartado € método de Mohandes, sino que se dgara para mas addante, cuando se haga €

repaso a perceptron multicapa presentado en esta tesis.
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