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Introduccion @

Mision de la unidad Hidrometria y calidad

« Suministro de datos hidrometereologicos confiables para el
planeamiento, construccion y operacion de las plantas de generacion
de energia y abastecimiento de agua potable.

Red de estaciones hidrometeoroldgicas
* Red de monitoreo de 242 estaciones
« 30 estaciones que monitorean radiacion y temperatura

Monitoreo de recurso para plantas de energia renovable no
convencional (ERNC)

* Monitoreo de recurso eolico desde el ano 2000

* Monitoreo de recurso solar desde el ano 2018*
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Importancia de mediciones en etapa de @)

desarrollo
Prefactibilidad

Las medidas y estimaciones satelitales son insumo base para la eleccion de
sitios potenciales de estudio

WORLD MAP OF DIRECT NORMAL IRRADIATION GeOMOdel

SOLAR H

. solargis

http://solargis.info SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
Annual sum <400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 >
Lohgrtang [ DN kwhm?
average of: ‘

Daily sum <1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0 95 10.0 105

Estimaciones satelitales largo plazo. Mejor caso (4%), Colombia - N.A.
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Importancia de mediciones en etapa de @)

desarrollo
Factibilidad

Con el proposito de confirmar las expectativas de analisis preliminares, se
realizan mediciones en sitio.

F,-’! g ) o ‘ \
Estacion de monitoreo de recurso solar



Importancia de mediciones en etapa de
desarrollo

©

Variables a medir

Uso

Radiacion:

Irradiancia horizontal global (GHI)*
Irradiancia normal directa (DNI)
Irradiancia horizontal difusa (DHI)
Irradiancia inclinada global (GTI-POA)
Albedo

Medicion del recurso solar, variabilidad
espacial y temporal

Las mediciones de albedo complementan
estudios de tecnologias de modulos
bifaciales

Temperatura y Humedad relativa®

Desempeno y eficiencia de la tecnologia
fotovoltaica

Velocidad y direccion del viento

Dimensionamiento de las cargas mecanicas
en los sistemas de seguimiento

Modelado de enfriamiento de modulos
solares a partir del viento.

Precipitacion

Conocimiento de los ciclos de lluvia que

smmimmpuedenayudar a la limpieza de los modulos




Importancia de mediciones en etapa de

desarrollo

Financiacion del proyecto
* Se busca conocer y minimizar las incertidumbres conocidas
respecto al recurso solar

P90 (1 year) P90 (10 year) P50

10-year distribution

1-year distribution

60 70 80 90 100 110 120 130 140

Probabilidad de excedencia del 90% para distribucion de 1 ano vs. 10 anos.

ees—— T
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Importancia de mediciones en etapa de @)

desarrollo
Energia firme para el cargo por confiabilidad

ENFICC en el mecanismo de cargo por confiabilidad:

« Garantiza un ingreso fijo al proyecto por este concepto

« Genera un compromiso de energia firme cuando el precio de bolsa
supera precio de escasez.

La resolucion CREG 201 de 2017 establecio la metodologia para el
calculo de la energia firme para el cargo por confiabilidad - ENFICC para
plantas de generacion solar fotovoltaica.

« 10 anos de irradiacion horizontal global y temperatura ambiente

« Habilita mecanismo de ajuste de series con informacion secundaria

» Series de baja calidad pueden sub o sobre estimar el recurso
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Importancia de mediciones en etapa de @)

desarrollo
Energia firme para el cargo por confiabilidad

Acuerdo CNO 1042. “Protocolo de verificacion y medicion de series historicas
para calculo de ENFICC en plantas solares fotovoltaicas”.

Define criterios de aceptabilidad de las series
« Variables medidas

« Tipos de instrumentos
« Caracteristicas del muestreo, registro
 Completitud




Importancia de mediciones en el
comisionamiento

Evaluar el desempeno de sistema para la
aceptacion y gestion de las garantias

« Cumplimiento del codigo de redes

« Garantias de una planta solar fotovoltaica:
« Garantia de buena ejecucion de las obras ,
« Garantia de los equipos (garantia de producto)
« Garantia de desempeno




Importancia de mediciones en etapa de O&M

Medicion del desempenio de la

planta en tiempo real
 Indicadores de produccion
« Entrega de variables operativas al CND
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Importancia de mediciones en etapa de O&M @)

Medicion del desempefio de la

planta en tiempo real
« Deteccion de problemas
» Analisis de pérdidas en el sistema ~

SN

« Seguimiento-gestion de garantias
« Medicion de la degradacion de los
modulos PV
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Importancia de mediciones en etapa de O&M @)

Desarrollo de prondsticos
« Optimizacion de la operacion
» Planeamiento de actividades
de mantenimiento

Measured GHI, 10-Min, 15-Min. Forecasts (Persistence & Camera)

m— Measured GHI

8001 — Persistence 10min
! ——— Camera 10min
600 A - " ll“" m’ ‘ ----- Persistence 15min
AR B
400 - (,‘ ‘3 I
200 1 l i }
01 pi oo

8 9 10 1 12 13 14 15 16

Sistema de pronostico basado en camaras



Importancia de mediciones en etapa de O&M @)

Cumplimiento regulatorio CQ=G
« Resolucion CREG 060-2019 —
* Monitorear: Comisiéon de Regulacion
* Irradiacion en el plano del panel fotovoltaico de Energia y Gas

« Temperatura posterior del panel fotovoltaico
* Irradiacion global horizontal
« Temperatura ambiente
 Interrelacion: mediciones, pronosticos, produccion energetica,
desviaciones, penalizaciones y reconciliaciones.
* Tolerancia de las desviaciones. Primer despacho:15%, redespacho: 8%




AR wWN-=-

Contenido

Introduccion

Motivacion. ; Por qué realizar control de calidad?

Principios basicos de la radiacion solar

Criterios de calidad en el diseno de una aplicacion de medicion del

recurso solar
Control de calidad de los datos registrados




Edad: 4.500 millones de anos
Vida remanente estimada:
= 6.500 millones de anos

Distancia media desde la Tierra:
149 597 870 700 m (1AU)

Composicion:
Hidrogeno (74.36%)
Helio (24.85%)
Otros (0.79%)

Ciclo solar: 11 anos

Temperatura efectiva de la superficie:
5778 K (5505 °C)

Fuente: NASA.



“Constante solar”

Definicion: Irradiancia solar
total en el espacio libre, una
unidad astronomica.

Seg(in ASTM E490-00a(2014)
La constante solar es:
1366.1 W / m?

La variacion entre maximo y
minimo es de 0.37 % (1363 a
1368)
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Serie de la “Constante solar”

imagen del World Radiation Centre in Switzerland
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Geometria de la orbita solar ®

Debido a la excentricidad de la

orbita terrestre hay variacion en  January | July

. . 7 . . ali Apheli
la radiacion que recibe la tierra ~ "ee" N
alo largo de un ano. B 147.1 million km 152.1 million km

91.4 million mi 94.5 million mi

La variabilidad es de ~+3.4% de
irradiancia extraterrestre = 1,409 W/m? - 1,315 W/m?
respecto a la constante solar.

® timeanddate.com




Radiacion en la superficie terrestre @

La atmosfera terrestre es un filtro,
a medida que la radiacion llega a
la superficie terrestre se presentan ‘;i_ii{

fenomenos de absorcion y st /] Acrosols | Spectral

A\ Air Water vapor| seaunering
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Espectro de la irradiancia solar ®

Spectrum of Solar Radiation (Earth)

Irradiance (W/m2/nm)

2.5
UV | Visible | Infrared >
2
Sunlight without atmospheric absorption
1.5-
5778K blackbody
1] N
H O Sunlight at sea level
0.5 Atmospheric
absorption bands
0.

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)
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Componentes de la radiacion en al superficie @
terrestre

GHI: Irradiancia Horizontal Global

« Radiacion que llega desde cualquier parte del cielo \\
* Medida en una superficie horizontal

:
B
DNI: Irradiancia Normal Directa T‘%
« Radiacion que llega solamente desde el sol /
* Medida en una superficie perpendicular a la luz
DHI: Irradiancia Horizontal Difusa ?
- Radiacion que no llega directamente desde el sol S

* Medida en una superficie horizontal
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Medicion de la radiacion solar @

Tlpos Spectral Irradiance and Spectral Response

* Pirheliometros: campo de vision 5°-6° - -

« Piranometros: campo de vision de un
hemisferio (2m estereoradianes)

-
oo

-
L
1

== 1 Reference Radiation spectrum at Sea Level with A.M. 1.5
1 Spectral Response of Thermopile Pyranometer
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Sensores

Utilizan elementos termoeléctricos o
fotoelectricos para convertir la
irradiancia solar a senales eléctricas
proporcionales de voltaje o corriente.
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Respuesta espectral medidores de
termopila vs. semiconductores
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Medicion de GHI

7
Celda calibrada ﬁ

Piranometro de fotodiodo Piranometro de termopila




Medicion de DNI

Pirheliometro



Medicion de DHI

Piranometro con anillo de sombreado Piranometro con bola de sombreado

ees—— T



Medicion de GHI, DNI, DHI ®

ometro de banda rotante (RSI)

Radi




Medicion de la radiacion global inclinada
(GTI) o sobre el plano del arreglo (POA)

Piranometro y celdas
instaladas en el plano del
arreglo, también se puede
medir el indice de suciedad.




Estimacion del recurso solar satelital

Atmospheric parameters Environmental variables Solar geometry Satellite data
u Water vapour B altitude B 7enith angle B visible channel
B serosol optical depth u Terrainshading u Azimuthangle B |nfrared channels
B perosol type u Airtemperature ® Extra-terrestrial iradiance
— / >< \ /
Clear-sky model Cloud model
Clear-sky irradiance Cloud index

\"'--. -

A Other models: &

DIF, transposition, terrain

I

All-sky irradiance

Diagrama conceptual del modelo de estimacion de la radiacion de Solargis



Estimacion del recurso solar satelital

Base de datos Region |Variables| Valores Fuente |Histodrico | Actualizacion |Valoracion final
Meteonorm WOQ VOU w 13
Meteonorm OO WOW OO o 14

Satelight o WO k) ) 10

US TMY2 k) WO WO k) w 11
ISM-EMPA w WO WO k) k) W 10
Helioclim (SoDA) Ok WOW k) LOW 12
NASA-SSE OO k) @ k) 10
WRDC O Dk T w OO k) W 11
PVGIS-ESRA (EU) o o o 9
PVGIS-ESRA (AF) o S o o 8
Helioclim -1 (SoDA) Ok o 10
RESTSCreen WO WO k) k) 12
SolarGIS OO Ok Dk T OO0 Ok Tk Dk DO 17

Valoracion de distintas fuentes de datos satelitales para radiacion.
Realizada por Fonroche para Res. CREG 243 de 2016 (ENFICC solar).
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Calidad de los datos

De acuerdo a la norma ISO/IEC 25012, el modelo de calidad de
Producto de Datos se encuentra compuesto por las 15 caracteristicas:

Conformidad Actualidad
Trazabilidad Accesibilidad
Exactitud Confidencialidad
Precision Eficiencia
Completitud Comprensibilidad
Consistencia Disponibilidad
Credibilidad Portabilidad
Recuperabilidad

ees—— T



Calidad de los datos ®

Caracteristicas controladas desde el diseno de la campana de medicion
alineada a la regulacion y posterior seguimiento a los protocolos de O&M

Caracteristica Definicion

Grado en el que los datos tienen atributos que se adhieren a
estandares, convenciones o normativas vigentes.

Grado en el que los datos tienen atributos que proporcionan
un camino de acceso auditado a los datos.

Grado en el que los datos representan correctamente el

Conformidad

Trazabilidad

Exactitud verdadero valor del atributo deseado de un concepto o
evento.
.. Grado en el que los datos tienen atributos que son exactos o
Precision

proporcionan discernimiento.”
A




Calidad de los datos ®

Caracteristicas controladas con los protocolos O&M, practicas de control de
calidad

Caracteristica Definicion

Grado en el que los datos asociados con una entidad
tienen valores para todos los atributos esperados.

Completitud

Grado en el que los datos estan _libres de contradiccion y
son coherentes con otros datos.

Consistencia

Grado en el que los datos tienen atributos que se
consideran ciertos y creibles.

Credibilidad

ees—— T



Diseno de una aplicacion de medicion del @
recurso solar

Regulacion / estandares

El cumplimiento de la regulacion y los estandares garantizara que los datos
tengan las caracteristicas de conformidad, trazabilidad, exactitud y precision
esperada de los datos

Etapa desarrollo
 Prefactibilidad: Bases de datos satelitales
« Factibilidad: Acuerdo CNO 1042 (WMO-08, IEC 61724-1)

Etapa Comisionamiento, O&M
« Regulacion Colombiana: CREG 060-2019, CNO Pendiente

« Normas internacionales: I|EC 61724-1

g——w— T



Diseno de una aplicacion de medicion del @
recurso solar

La norma IEC 61724-1 Photovoltaic System Performance Part 1: Monitoring
define:
 Clasificaciones de los sistemas de monitoreo segun tamano
« Variables a monitorear:

* GHI,POA

« Temperatura del modulo

« Temperatura ambiente

« Velocidad-direccion del viento

» Indice de suciedad

« Precipitacion
« Esquema de muestreo, registro y estadisticos a calcular

ees—— T



Diseno de una aplicacion de medicion del @
recurso solar

La norma IEC 61724-1 Photovoltaic System Performance Part 1: Monitoring

define:

« Tipo de medidores, para irradiancia: Secondary standard (1SO 9060), prohibe
las mediciones con fotodiodo.

* Esquema de mantenimientos y recalibraciones




Diseno de una aplicacion de medicion del
recurso solar

La norma IEC 61724-1 Photovoltaic System Performance Part 1: Monitoring
define: Cantidad de sensores segun tamano de la planta

Table 4 - Relation between system size (AC) and number
of sensors for specific sensors referenced in Table 3

Number of sensors
System size (AC)
Column 1 Column 2

< 5 MW 1 6
=5 MW to < 40 MW 2 12
z 40 MW to < 100 MW 3 18
= 100 MW to < 200 MW 4 24
= 200 MW to < 300 MW 5 30
= 300 MW to < 500 MW 6 36
= 500 MW to < 750 MW 7 42
= 750 MW 8 48




Criterios de calidad de instalacion ®

Regulacion / estandares
La WMO-08 es el referente respecto a los criterios de instalacion de medidores
meteorologicos

Ubicacion
« Representativo del sitio
« Considerar fuentes de polucion, sombras, reflexion, ruido electromagnético

Seguridad y accesibilidad

« La mejor proteccion contra vandalismo es que no esté en un lugar visible
expuesta al publico.

« Usar cerco y tuberia de proteccion

* Los equipos deben ser accesibles Eara el mantenimiento rutinario



Instalacion de una estacion de medicion del @)
recurso solar
Radiacion: GHI

* Instrumento nivelado
e La altura no es critica, se recomienda <3m . ¥
para tener mejor accesibilidad al instrumento
durante los mantenimientos, sobre la linea
entre el nivel del cerco y el horizonte
« Exposicion
« |dealmente, no tener obstruccion en el
hemisferio del plano de medicion. :
» Si no es posible, no tener obstruccion en el
rango azimutal a 5° de elevacion sobre el Nivel de burbuja en piranémetro

horizonte (aproximadamente 30’).
g——v— T
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Criterios de calidad de instalacion

Radiacion: GHI

Trayectorias solares

name @
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Trayectoria solar cartesiana
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Trayectoria solar polar



Criterios de calidad de instalacion

Radiacion: GHI

Trayectorias solares

Herramientas informaticas que senalan los caminos solares( ejemplo:
SunEarthTools.com)
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Criterios de calidad de instalacion

Radiacion: GHI
XS .| ©. ®.

Trayectorias solares
Herramientas mformatlcas ( ej: 3D Sun-Path - AndrewMarsh. com)
.f ‘/‘*“‘-- )

7 H. C‘)HD . |
DATE AND TIME

‘ ‘ <©3>v 8350 »
A iy f
o - |
/' i 11 f
SOLAR INFORMATION

50.36° / 62.23°

05:48/18:16
12;29 Hrs

1 Azi 1 Alt

‘ SUN-PATH:
Rise /' Set:
Daylight

N4 TWILIGHT TIMES

i, i-cubed, USDA, USGS. AEX, GeoEye, Getmapping

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esni,
Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community
: CARTESIAN ~ /




Criterios de calidad de instalacion

TIGO® B & Z ® % 68 %W 9:02a. m. TIGOE © 2 ®0 63 %M} 10:13 a. m.
5,385831°N 74,727614°0 Medellin J‘*

RadiaCié n : G H I | GMT-05:00 OHj a55-152 - GMT-05:00 P>
Trayectorias solares ¥ -

Herramientas informaticas
que senalan los caminos
solares

Ej.: SunSurveyor

: Report a problem || © Google
[ E—

Atardecer Amanecer Atardecer

5:47 a. m. 6:15 p. m.

299,9°

Amanecer
5:49 a. m. 5:40 p. m.

117,4° 256,5° +59,0° 73,5°




Criterios de calidad de instalacion

Consecuencias de las sombras

1eae

aea.

caa.

Estacion sin problemas
de sombras

408

.
8

23/12/2818 25/12/2818 27/12/2e18 29/12/2818 31/12/2818

N Estacion con problema
= de sombras




Criterios de calidad de instalacion

Temperatura ambiente

 |nstalar el sensor a una altura
entre los 1.2 y 2m.

* Proteger el sensor de la radiacion
solar, con una garita o escudo de
radiacion y evitar el auto-
calentamiento.

* Debe estar libremente expuesto al
viento, sin la afectacion de arboles
o edificios.




Mantenimientos

GHI

« Limpieza del domo. Idealmente diario,
segun WMO semanal, algunos fabricantes
2-3 semanas. Todo depende de las
condiciones locales.

« Cambio de desecante (si aplica)

Temperatura
 Limpieza

General
« Registro de las actividades.



Aseguramiento metroldgico ®

CNO 1042

Piranometro
« Comprobacion de la calibracion del instrumento como minimo cada ano o
segun la recomendacion del fabricante.

 La calibracion del piranometro esta estandarizada por la norma I1SO
9847:1992.

Temperatura
 Verificar su calibracion por lo menos una vez cada ano.
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Practicas de control de calidad de los @
datos medidos

Definicion de anomalia (outlier)
Una anomalia es una observacion que se desvia tanto de las otras
observaciones que levanta la sospecha de haber sido generada por otro

mecanismo.
La deteccion de las anomalias permite detectar eventos de interés o fallas

en el mecanismo de generacion del dato.

WEAK OR STRONG OUTLIERS

I

NORMAL DATA | NOISE ANOMALIES |

INCREASING OUTLIERNESS SCORE FROM LEFT TO RIGHT




Analisis de valores extremos ®

Es la forma mas basica de deteccion de anomalias.

Se asume que los valores muy grandes o muy pequenos son anomalias.
Consiste en determinar las colas estadisticas de la distribucion de los datos.
También se pueden utilizar limites fisicos de las variables de analisis.




Analisis de valores extremos

Herramienta 1. Visualizacion en serie de tiempo

- . .
35
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g
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.'é g
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2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11 2018-12 2018-01 2019-02 2019-03 2019-04 2019-05

31.5 =

20.0

2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11 2018-12 2019-01 2019-02 2019-03 2019-04 2019-05

Valores extremos visualizados en la serie de tiempo.
Percentil 0.1% v 99.9%



Analisis de valores extremos ®

Herramienta 2. Visualizacion en histograma

0.14
0.12
2 010
qtI
o 0.08
E
<]
= 0,06
=
0.04
0.02

0.00 e
10

0.14

20,0 22.5 25.0 27.5 30.0 325 35.0 375

Valores extremos visualizados en la histograma.
Percentil 0.1% v 99.9%



Analisis de valores extremos ®

Herramienta 3. Visualizacion en diagrama de dispersion

El analisis se puede realizar en
multiples dimensiones, con otras
variables de comparacion

10 15 20 25 30 35
AirTemp_Avg

Valores extremos visualizados en diagrama de dispersion.
Percentil 0.1% y 99.9% e T



Analisis de valores extremos ®

Herramienta 3. Visualizacion en diagrama de dispersion
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Analisis de valores extremos ®

Herramienta 4. Utilizacion de series modeladas
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Analisis de valores extremos

Herramienta 4. Utilizacion de series modeladas

—— ClearSky_Ghi
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Analisis de valores extremos ®

Fenomeno de realce de la radiacion (“Cloud Enhancement”)

Otros téerminos en la literatura cientifica: “Cloud lensing” , “overirradiance”,
9 €¢ b2/ €¢

“super irradiance”, “cumulus solar-irradiance reflection”, “cloud gap
effect” , ““cloud edge” , ““irradiance enhancement”.

De acuerdo a NREL: “Debido a la naturaleza de la radiacion solar, los
radiometros pueden producir en algunos momentos hasta 200% o mas que las
lecturas de cielo despejado ante ciertas condiciones de realce de la
radiacion de las nubes”.




Analisis de valores extremos

Problema

La visualizacion en serie de tiempo
facilmente puede enmascarar algunos
tipo de errores. E.g. valores en el
rango esperado de la variable pero en
el momento inadecuado.

Solucién

Diversificar los técnicas de
representacion de los datos para que
emerjan y se hagan evidentes los
errores en los datos.
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Analisis de valores extremos ®

Herramienta 5. Diagrama de cajas y bigotes Q%'ﬁ
Ql - 1.I5 x IQR Q3 + l.l5 X IQR
Es una forma estandarizada de mostrar la o _ Meden .
distribucién de datos basado en 5 valores Tt e et o o ww
estadisticos: minimo, primer cuartil,

mediana, tercer cuartil, maximo.

. 24.65%
Los datos por fuera del rango definido por bs 3¢ 30 -lo
el minimo y maximo son considerados
anomalias (0.7%).

24.65% :
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Diagrama conceptual de un diagrama de cajas y bigotes
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Herramienta 5. Diagrama de cajas y bigotes

Datos con problemas de estampa Datos sin problemas de estampa
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Analisis de valores extremos

Herramienta 6. Mapas de calor
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Analisis de valores extremos

Uso de mapas de calor
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Analisis de valores extremos

Casos detectados
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Disminucion del desempeno del medidor de fotodiodo en un lapso
de 10 anos.
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Deteccion avanzada de anomalias

En la deteccion de anomalias basados en
proximidad, un punto es una anomalia si
su proximidad esta escasamente poblada

« Basados en agrupaciones(clusters):

» Basados en densidad

« Basados en distancia

« El nivel de anomalia se determina por
la distancia del punto evaluado
respecto a las agrupaciones y el
tamano de estas.




Deteccidon avanzada de anomalias ®

Herramienta 7. Algoritmo k-vecinos mas cercanos

KNN with 5 neighbors

L]
Algoritmo KNN (K-Nearest-Neighbor) 21 °
La distancia de un punto de datos a su .
k vecino mas cercano se usa para Y %‘ °. e 0
definir la proximidad. Los puntos de e PR S .
datos con magnitudes grandes en la JESTRI JA
meétrica de distancia al k vecino mas N .
cercano se define como anomalias. . "
Son algoritmos no supervisados. = ) et

Representacion del algoritmo KNN
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Deteccion avanzada de anomalias

Herramienta 7. Algoritmo k-vecinos mas cercanos
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Deteccion avanzada de anomalias

Resultados intermedios
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Herramientas

Entorno de programacion Anaconda
* Python 3.6

e pandas

*  numpy

« matplotlib

« seaborn

« pyod
« pvlib
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