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INTRODUCCION

La mayor parte de la energia que dispone la superficie terrestre procede del Sol, y esta
permite que la vida sobre nuestro planeta sea posible. Todas las variables climaticas

dependen, en mayor o menor medida, de la energia y comportamiento del sol.

Del conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, la radiacién solar,
medida en kWh/m?, representa la energia emitida por el sol y representa el area bajo la
curva de densidad de potencia-tiempo, es una de las variables meteorolégicas mas
importantes, por ser la principal fuente de energia utilizada en la gran mayoria de procesos
en el mundo. Depende primordialmente de factores astrondmicos como latitud y topografia
del lugar, la reflectividad del suelo, la cantidad de cielo cubierto de nubes, inclinacién de la
tierra sobre su eje, el contenido de vapor de agua y de aerosoles de la atmésfera, dia del

afio (posicién de la drbita terrestre), etc.

Esta investigacion estd orientada a la determinacién del potencial solar en el pais,
fundamentdndose en un estudio exhaustivo del recurso, cuya primera etapa consiste en la
recuperacion de Informacién primaria proveniente de las estaciones meteoroldgicas del
MARN a nivel Nacional e informacién secundaria de estudios o antecedentes solares y de
otras estaciones meteoroldgicas de confianza en el pais (CEL) y extranjero (INSIVUMEH
Guatemala). En la segunda etapa, toda la informacién recolectada sera procesada con
Técnicas de Geoestadistica, tecnologias SIG, modelo de Angstrom e interpolacidn de Kriging

para determinar los mapas de radiacién solar.

Existe la necesidad de contar con informacién precisa y actualizada sobre distintos
parametros referentes al potencial solar en El Salvador, que permitan el desarrollo de la
industria solar Fotovoltaica y Térmica, lo que proporcionara la diversificacion de la matriz
energética del pais, ademas de la planeacién de cosechas agricolas, monitoreo del cambio

climdtico, por mencionar algunas.

Alcanzar un conocimiento detallado del recurso solar es un objetivo prioritario para el pais.

El Mapa de Radiacion Solar permite conocer las zonas potenciales para el aprovechamiento
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energético, debido a la variabilidad del recurso solar tanto espacial como temporal. Es un
dato importante para optimizar el dimensionamiento y disefio de los equipos e
instalaciones fotovoltaicas. Esta informacidn constituye un valioso aporte para los sectores
productivos publico y privado en El Salvador con la finalidad de promover la inversion e
investigacion en el uso de la energia solar como fuente alternativa renovable y no

contaminante.
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Realizar la actualizacién del mapa de radiacién solar de El Salvador.

OBJETIVO ESPECIFICO.

1. Construir los mapas actualizados de recurso solar promedio mensual para El

Salvador, basado en los calculos tedricos y el método de interpolacion de Kriging.

2. Construir los mapas actualizados de recurso solar promedio Anual para El Salvador,

basado en los cdlculos tedricos y el método de interpolacion Kriging.

3. Realizar procesamiento de calidad para los datos a utilizar.

4. Reducir la incertidumbre asociada a las decisiones de inversion y desarrollo para

proyectos de energia solar.

5. Determinar métodos y herramientas factibles para el desarrollo de los mapas de

radiacion solar.
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Capitulo |

Conceptos, generalidades y
antecedentes.
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1.1 Informacion Basica.

1.1.1 Posicién geografica.

La Republica de El Salvador esta localizada en la parte noroeste de Centroamérica, limita al
norte y este con Honduras, en el extremo sureste con el golfo de Fonseca, al sur con el
océano pacifico, y al oeste y noroeste con Guatemala. Geograficamente estd ubicado entre
las siguientes coordenadas:

Latitud 1329°N / 142 26'N
Longitud 872 43’0 / 90° 08’0

Ademads estd situado en la parte norte del cinturdn tropical de la Tierra, es decir, dentro del
cinturdn tropical comprendido entre el trépico de Cancer (23° N) y el ecuador, que se

caracteriza por un alto grado de potencial solar.

Las ilustraciones 1.1.1 y 1.1.2 muestran la divisién geografica departamental y los relieves

de El Salvador.

\ Leyenda
, [ morazan
[ cHaLaTENANGO
[ san vicenTe
- [ usuLutan
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S [ araz

: - [ caanas

[ sanTaana

5 j:,/“" [ Launon
ey [y san MIGUEL
. [y sonsonate

| [y sansaLvapor
3 j

5
I e 1

24 [ AHUACHAPAN

1
w [ LA LBERTAD

Figura 1.1.1 — Ubicacidn geogrdfica y distribucion departamental de El Salvador (fuente: Visualizador geogrdfico CNR).

23



Honduras
Guatemala

Figura 1.1.2 — Relieves de El Salvador (fuente: Geoportal CNR).

1.1.2 Informacidn Climatica General.
Al igual que la mayor parte de Mesoamérica, en El Salvador existe gran variabilidad en las

caracteristicas del clima de un afio a otro.

Esta situado en la parte exterior del cinturdn climatico de los trdpicos. Durante el ano, los
cambios en las temperaturas son pequefios, en contraste a las lluvias que muestran grandes
oscilaciones en el transcurso del afio. Se presentan dos estaciones (seca y lluviosa) y dos
transiciones (seca lluviosa y lluviosa seca). Al final de la estacidén seca ocurren las maximas
temperaturas en los meses de marzo y abril. Otra caracteristica de los trépicos exteriores
son los vientos alisios que predominan procedentes del sector Noreste. El pais presenta un
buen desarrollo del sistema de brisas de mar en las planicies costeras, moviéndose hacia los

valles y planicies internas después del mediodia.

Una caracteristica especial del clima de Centroamérica son los vientos nortes que

transportan masas de aire fresco hacia la region. Segun la altura en metros sobre el nivel
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medio del mar, se distinguen las siguientes tres zonas térmicas en El Salvador, de acuerdo

al promedio de la temperatura ambiente a lo largo del afio®:

= Sabana tropical caliente o tierra caliente con elevaciones desde 0 a 800 m.s.n.m.
Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a 22 °C en las planicies
costeras y de 28 a 22 °C en las planicies internas.

= Sabana tropical calurosa o tierra templada con elevaciones desde 800 a 1200
m.s.n.m.
Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20 °C en las planicies
altasyde 21 a 19 °C en las faldas de montafias.

= Tierras frias cuyas elevaciones van de 1200 a 2700 m.s.n.m.
De 20 a 16 °C en planicies altas y valles, de 21 a 19 °C en faldas de montafias y de 16

a 10 °C en valles y hondonadas sobre 1,800 metros.

NOTA: La mayor elevacién de El Salvador se encuentra en el Pital, departamento de

Chalatenango, con 2,700 metros.

¥

5 Mapa de Zonas Climaticas
% de El Salvador

seglin Koppen, Sapper y Lauer

LEYENDA
Zonas climaticas

Awalg - Sabanas tropicales calientes - Tierra caliente - Planicies costeras hasta 200 msnm
@ Awaig - Sabanas tropicales calientes - Tierra caliente - Planicies internas de 200 a 800 msnm
@ Awaig - Sabanas tropicales calurosas - Tierra templada - Planicies altas y faldas de montana de 800 a 1200 msnm
@ Cwbig - Clima tropical de las alturas - Todavia tierra templada - Planicies altas, valles y faldas de montafias de 1200 a 1800 msnm {
@ Cwbig - Clima tropical de las alturas - Tierra fria - Picos y cumbres de 1800 a 2700 msnm

Figura 1.1.3 — Mapa de Zonas Climdticas de El Salvador (fuente: Boletin Climdtico MARN).

1 Boletin Climatoldgico SNET [en linea]: http://www.snet.gob.sv/ver/meteorologia/clima/climatico+anual/
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1.1.3 Geometria Solar.

El sol es el centro de nuestro sistema planetario y en torno a él, describen sus drbitas todos
los planetas, entre ellos la Tierra. Su distancia a la Tierra es de 149,6 MKm y no varia apenas
en el transcurso del afo, ya que la trayectoria de la tierra es una elipse de excentricidad

muy pequeiia.

La drbita eliptica de la tierra alrededor del Sol define una trayectoria de este tipo, en uno
de cuyos focos estd el Sol. El plano que contiene esta érbita se denomina Plano de la
Ecliptica, porque en él se verifican los eclipses del Sol y de Luna. El eje de rotacién terrestre

forma un dangulo constante de 232 27”, denominado Oblicuidad de la Ecliptica.

EQUINOCCIO DE PRIMAYERA
A, / 21 MAR.

SOLSTICIO DE INVIERNO
21 DIC

s
EQUINOCCIO DE OTONO
21 SEP

Figura 1.1.4 — Ecliptica Solar: Movimiento de la tierra alrededor del sol.

Los puntos de interseccidon de la Ecliptica con el Ecuador son los puntos Equinocciales,
Ilamados asi porque en las fechas en que el Sol pasa por ellos el dia es igual a la noche en

todos los puntos de la Tierra.

La recta perpendicular a la linea equinoccial en el plano de la ecliptica corta a ésta en dos
puntos, de minima y maxima declinacién. Estos puntos son los llamados Solsticio de verano
y Solsticio de invierno. Se llaman asi porque en sus proximidades, el Sol conserva

sensiblemente, durante unos dias, la misma declinacién (Sol quieto).
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Figura 1.1.5 — Movimiento relativo de la tierra respecto al sol.

Coordenadas Solares.

La posicidon del Sol en cada instante respecto a una posicidon o punto de observacidn en la

superficie terrestre viene definida por 2 coordenadas: altura solar y azimut solar.

La Altura Solar, a, es el angulo que forma la linea que une el centro del Sol con el punto de

observacién y la superficie horizontal.

El Azimut Solar, W, es el angulo que forma la proyeccion horizontal de la linea que une el

centro del Sol con el meridiano del lugar (direccion Norte- Sur) con origen en el Sur.

Cenit

Proyeccién del ja
el plano ho

Figura 1.1.6 — Coordenadas Solares.
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1.1.4 Radiacién Solar.

En términos fisicos, la energia solar es la energia procedente del sol. En el contexto de las
energias renovables, entendemos por energia solar la luz solar que incide en la tierra en sus
componentes visibles e invisibles (infrarrojo y ultravioleta). La intensidad del flujo
energético solar que incide en la tierra depende de la latitud del sitio: mientras mas cerca
del ecuador, la luz incide de forma mas perpendicular en la tierra, es decir con una
intensidad mas alta. Por otro lado, la intensidad varia segun la época del aifo, el momento

del dia y las condiciones atmosféricas.

Se entiende como radiacion solar a la radiacion electromagnética que proviene del Sol, la
cual se extiende desde los rayos gamma (de longitud de onda 10-1° cm e inferiores) hasta
las ondas de radio (de longitudes de onda 10*> cm y superiores). La mayoria de la radiacidon
solar cae entre las longitudes de onda de 0.15 a 120 um, y la radiacién de importancia
practica a los usuarios de la energia solar cae entre 0.15 y 3.0 um. Las longitudes de onda
de la radiacidn visible estdn entre 0.38 y 0.72 um. La cantidad de energia radiada por el sol

se estima a una razdn de 3.8x1023 kW.

En el contexto de los recursos energéticos renovables, el término radiacion se usa para
cuantificar la densidad superficial de energia solar incidente en una superficie plana. La

radiacidn se mide entonces en vatio-horas por metro cuadrado (Wh/m?).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm l450nm |s500nm |550nm  [600nm |650nm 1700 nm EELRLL

L L
T
Rayos Rayos Rayos X Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
césmicos | Gamma VHF Onda corta Onda larga g;;;emadamente
Microondas Radio
1fm 1pm 1A 1nmm 1pm Imm lcm 1Im 1km 1Mm
Longitud -5 14 -13 -12 -1 10 -9 -8 -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 3 7
o onda (my 107 1070 1077 1077 107 10 107 107 107 107 107 107 107 10¢ 107 10° 100 10 16° 105 10° 10° 10

de anda (m

T
i 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 -] 7 6 5 4 3 2
frecuendia (Hz) 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kile-Hz)

Figura 1.1.7 — Espectro electromagnético.

La radiacion terrestre se mide con un pirandmetro y usando dispositivos complementarios
como una banda de sombrero, se puede separar la radiacién directa de la difusa, la suma

de estas anteriores conforman lo que se conoce como radiacidn global.
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Para obtener una buena medicién con un pirandmetro se requiere de mucho cuidado

porque los reflejos de obstaculos en el entorno del medidor pueden influir a las mediciones.

Figura 1.1.8 — Piranometros para la medicion de la radiacion directa e indirecta.

1.1.5 Brillo solar (horas sol)

La duracién del brillo solar o heliofania en horas, representa el tiempo total durante el cual
incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer?. Este elemento
meteoroldgico es importante en casi todas las formas de actividad y empresas humanas.
Sectores como el agricola, forestal, turismo, construccion, deportes y energia, dependen y
planifican aspectos del cumplimiento de sus programas y actividades futuras sobre la

perspectiva de disponer de suficiente horas de brillo solar durante el dia.

Las horas-sol facilitan el disefio preliminar de sistemas fotovoltaicos, porque el calculo dela
energia que genera el sistema (Wh), se reduce al producto de la potencia maxima del

sistema (W) y las horas-sol (h).

El conocimiento adecuado del régimen de brillo solar permite, estimar caracteristicas
cuantitativas de la nubosidad y radiacién solar de forma que se pueda tener una idea sobre

la disponibilidad luz del sol para el aprovechamiento de la energia solar en el pais.

Para determinar la duracidn del brillo solar, se utiliza el Heliofandgrafo o heliégrafo. Es el

instrumento que nos permite medir la duracion del brillo solar, es una esfera de cristal que

2 Series de Brillo Solar en Costa Rica, MINAE/IMN.
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concentra los rayos solares y quema una faja subdividida en intervalos de tiempo, a medida
gue la inclinacién del sol va variando, va quemando la faja, al disminuir la intensidad del
brillo solar, ya sea por nubosidad u otras razones, la faja deja de quemarse. Esto nos
permite obtener un registro de las horas de sol que se tienen en el dia. En la banda se
encuentran marcadas las horas y medias horas, lo que permite leer las horas y décimos de

hora.

Figura 1.1.9 — Heliofandgrafo o helidgrafo tipo Campbell Stokes.

Existen tres tipos distintos de bandas para adecuar las mediciones segun la época del ano y
el camino recorrido por el Sol (llustracion 1.1.10). En el Hemisferio Norte, desde el comienzo
de marzo hasta mitad de abril; y desde inicio de septiembre hasta mediados de octubre

(alrededor de cada equinoccio) se utilizan bandas rectas, llamadas bandas equinocciales.

Desde mediados de octubre hasta fin de febrero se utilizan bandas curvas cortas, y durante
el resto del aio, desde mediados de abril hasta agosto, se usan bandas curvas largas. En el

Hemisferio Sur se debe invertir el uso de las bandas.

Es importante que el helidgrafo no sea interferido por barreras cercanas u otros obstaculos
del terreno. Se debe colocar con su base completamente nivelada a la altura de un metro,

sin alteracidon por viento, humedad, temperatura o cercania de elementos que puedan
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bloquear la incidencia de los rayos solares. Ademas, para que los rayos del Sol alcancen el
heliégrafo sin impedimento alguno causado por el instrumento mismo, éste se debe colocar
de forma paralela al eje terrestre, y se debe hacer coincidir la escala de latitudes en su

montura con la latitud real del lugar.

1 DE MARZO — 15 DE ABRIL

16 DE ABRIL - 31 DE AGOSTO

1 DE SETIEMBRE — 15 DE OCTUBRE

Figura 1.1.10 —Bandas del heliégrafo.

De acuerdo a las condiciones atmosféricas y el instrumento mismo, el valor del umbral
minimo de la irradiancia solar que incidira un registro estd dentro de los limites de 70 a 300
W/m?2, los cuales traducidos en tiempo posterior a la salida del sol o anterior a su ocaso,

representan de 10 a 20 minutos3.
Algunos inconvenientes de este sistema:

= Tener que contar con personal que cambie a diario las bandas.
= Quedarse sin suministro de bandas de quemado (problema que ya ha surgido en el

MARN).

3 Manual de Instrumental Meteorolégico y Métodos de Observacién, SMN/CONAGUA/Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de México.
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= Laesfera de cristal necesita limpieza periddica (estos procedimientos de limpieza se
deben efectuar con gran cuidado para no perturbar la transparencia de la esfera).
= Ajustar de manera incorrecta la banda del Heliofanégrafo (generando mediciones

erréneas), entre otras.

Actualmente ya existen equipos que permiten realizar la misma funcién, sin mayores

requerimientos que una conexion eléctrica. Estos son los Sensores de Duracion de Luz

Solar?.
\M_m
» A @ \) | V '::;?J; S\\“'ﬁj
W e M B
x B A B
Figura 1.1.11 — Sensor de Duracion de Luz Solar Kipp & Zonnen.
Ventajas:

= instrumento de poco mantenimiento y de baja potencia, para emplazamientos
remotos y un uso en red.
= Conexidon impermeable para facilitar la instalacién y el mantenimiento.

= Sensor de humedad para indicar la necesidad de cambiar el cartucho de secado.

4 http://www.kippzonen.es/Product/218/CSD-3-Sensor-de-Duracion-de-luz-Solar#.VCRBufISMYG
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Algunas especificaciones del sistema:

Especificaciones

Rango Espectral 40021100 nm

Rango de Temperatura -40a +70°C

Sefial de Luz Solar 1+ 0.1V (Radiacion directa > 120 W/m?)
Precision >90% (horas mensuales de luz solar)
Precision >90% (senal directa para cielo descubierto)
Sefial de Salida Analdgica 1 mW/Wm?2

No-estabilidad < 2% variacion por afo

Dependencia a la temperatura <0.1%/°C

Tiempo de respuesta <1mS

Fuente de alimentacion 12 VvDC

Tabla 1.1.1 — Especificaciones técnicas de un sensor de duracion de luz solar.

1.2 Antecedentes de mediciones y proyectos Solares.

Se puede mencionar como principales antecedentes, dentro de los primeros estudios
realizados en el pais el proyecto de Solarimetria ejecutado por el departamento de Fisica,
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador (UES) vy
ejecutado de 1986 a 1987 con el financiamiento de la Organizacidn de Estados Americanos
(OEA). Este proyecto fue la primer fuente de informacion, la cual finalizd con la creacién de
tablas de radiacién solar y brillo solar (horas de luz solar) publicadas en un documento de
septiembre de 1989°. En este documento se tenian registrados datos de radiacién solar de
10 estaciones meteoroldgicas y brillo solar (horas de luz solar) en 22 estaciones. Usando el
modelo de Angstrom les fue posible estimar la radiacién solar en estaciones que tenian
registros de brillo solar Unicamente pero no de radiacién solar. De esta forma se obtuvieron
datos de radiacién solar en 22 estaciones del pais (10 con mediciones reales). Las cuales se

detallan a continuacion:

> Proyecto Especial de Solarimetria, 1989.
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Elevacion

Departamento Latitud Longitud

(m)

H-8  Ahuachapan Ahuachapan 13.94° 89.86° 725
A-18 Santa Ana Finca Los Andes 13.88° 89.64° 1770

Los Planes de
A-31 Santa Ana 14.40° 89.36° 1851
Montecristo

A-35 Santa Ana Cerro Verde 13.83° 89.62° 2027

T-6 Sonsonate Acajutla 13.57° 89.83° 15
L-4 La Libertad San Andrés 13.81° 89.41° 460
L-8 La Libertad Santa Tecla 13.69°  89.29° 960
S-5  San Salvador Observatorio 13.70°  89.20° 700
S-27  San Salvador Estaciéon Matriz 13.69° 89.14° 638
G-3  Chalatenango Nueva Concepcion 14.12° 89.29° 320
G-13 Chalatenango Las Pilas 14.36° 89.09° 1960

V-6  SanVicente Sta. Cruz Porrillo 13.44°  88.80° 30
V-13  San Vicente Apastepeque 13.70° 88.75° 570
uU-6 Usulutan Santiago de Maria 13.48° 88.47° 920

U-11  Usulutan Beneficio La Carrera 13.33° 88.52° 75

M-6  San Miguel San Miguel 13.44°  88.12° 80
M-18 San Miguel Sesori 13.71°  88.36° 195
M-23  San Miguel Cerro Cacahuatique 13.76°  88.23° 1370
Z-2 Morazan San Francisco Gotera 13.70° 88.11° 250
Z-4  Morazan La Galera 14.04° 88.09° 1900

N-15 La Unidén La Unidn 13.33° 87.88° 95
B-10  Cabafias Cerrén Grande 13.94° 88.91° 245

Tabla 1.2.1 - Promedios Mensuales de radiacion Global diaria (w/m?).

Las estaciones que contaban con actinégrafo para medir la radiacion global fueron las

siguientes: Ahuachapdn, Los Planes de Montecristo, el observatorio y su estacion matriz en
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San Salvador, Nueva Concepcién y Las Pilas en Chalatenango, Apastepeque, el Beneficio La

Carrera en Usulutan, La Unidn, La Galera en Morazan (Tabla 1.2.1).

A continuacién se presenta el promedio mensual de radiacién de las estaciones

meteoroldgicas del Proyecto de Solarimetria.
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Estacion
Ahuachapan
Finca Los Andes
Los Planes de
Montecristo
Cerro Verde
Acajutla
San Andrés
Santa Tecla
Observatorio
Estacion Matriz
Nueva Concepcién
Las Pilas
Sta. Cruz Porrillo
Apastepeque
Santiago de Maria
Beneficio La Carrera
San Miguel
Sesori
Cerro Cacahuatique
San Francisco Gotera
La Galera
La Unidén
Cerrén Grande

Ene
211.42
178.04

186.12

186.22
198.93
201.01
209.95
199.82
209.20
200.14
156.43
196.90
193.40
208.69
199.47
195.76
211.80
191.78
204.79
171.88
199.56
201.15

Feb
233.33
205.88

197.19

198.74
217.62
219.34
228.58
213.59
236.13
224.87
169.08
218.04
213.16
229.89
220.71
218.04
234.95
217.70
228.29
203.63
219.49
219.13

Mar
248.06
228.26

203.28

208.44
227.94
229.93
240.16
234.40
252.83
236.13
187.15
229.31
222.63
240.98
232.01
231.89
246.53
229.93
239.27
215.22
229.67
243.87

Abr
246.11
222.82

188.96

194.86
219.36
226.65
226.77
216.56
246.06
234.62
177.22
222.94
217.87
229.09
225.56
228.17
237.27
202.64
234.67
204.76
223.83
231.95

May
221.50
190.96

154.19

181.78
198.59
212.44
205.21
188.03
219.06
220.52
157.84
207.26
198.21
199.86
202.06
211.11
214.12
175.64
213.68
175.15
199.90
211.63

Jun
206.65
176.69

141.41

175.14
188.73
202.17
192.75
185.74
209.40
208.92
155.75
198.26
191.29
189.77
196.89
203.29
207.18
176.58
211.05
162.98
197.05
202.75

Jul
230.96
206.88

184.56

221.85
209.07
225.60
221.19
215.56
237.50
223.50
171.79
216.22
209.74
223.05
213.60
220.01
225.60
214.29
226.79
202.12
217.45
22451

Ago
219.45
197.99

166.66

213.29
204.14
218.32
213.31
213.32
234.05
218.40
177.22
217.11
210.34
219.33
217.08
222.27
219.90
207.15
226.18
186.86
215.75
223.66

Tabla 1.2.2 - Promedios Mensuales de radiacion Global diaria 6(w/m2).

Sept
193.56
172.13

133.83

172.16
185.86
194.02
190.39
186.07
206.75
200.43
138.79
196.41
190.99
187.68
197.76
201.58
195.60
184.46
208.58
153.39
194.76
197.45

6 Los afios de registros corresponden al periodo 1969 a 1983, con variaciones en cada una de las estaciones meteoroldgicas.

Oct
200.61
163.86

158.11

171.30
186.11
193.20
189.74
198.05
206.35
201.57
149.35
193.43
187.08
189.50
192.35
198.41
194.44
177.29
206.05
147.41
197.72
200.42

Nov
204.91
162.48

173.24

183.20
192.45
196.06
200.19
195.00
208.65
195.29
142.08
190.68
189.42
197.79
195.59
190.68
199.07
181.98
201.06
153.45
195.63
198.30

Dic
200.52
158.79

173.48

178.57
188.70
193.30
200.66
193.24
197.47
183.41
144.56
190.55
187.16
200.56
191.97
189.44
200.23
173.51
197.00
153.86
193.12
194.43



Es necesario aclarar que las mediciones de radiacion solar global fueron realizadas con
Actindgrafos tipo Robitzsch también llamado Pirandgrafo Bimetalico tipo Robitzsch. Los
anos de registros corresponden al periodo 1969 a 1983, con variaciones en cada una de las
estaciones meteoroldgicas. Segun el investigador principal del proyecto de Solarimetria,
Dra. Ethelvina Morillo de Escobar los registros diarios para cada una de las estaciones
estudiadas se encuentran en los archivos del Departamento de Fisica de la UES en formato
de papel. Las mediciones de brillo solar global se realizaron con Helidégrafos tipo Campbell
Stokes. Los afios de registros corresponden al periodo 1957 a 1984, con variaciones en cada

una de las estaciones meteoroldgicas.

Figura 1.2.1 — Actindgrafo tipo Robitzsch.

En el afio 2005 el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), Universidad
Centroamericana “José Simedn Cafias” y el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET) presentan el documento “Determinacion del potencial solary Edlico en El Salvador”,

investigacion enmarcada dentro del proyecto SWERA.

El proyecto SWERA (siglas en inglés) “Evaluacién del Potencial de Energia Edlicay Solar”, fue
coordinado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y

apoyado financieramente por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF).
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En el documento se presentan las estimaciones de mapas de radiacién solar, brillo solar
(horas de luz solar) y de potencial edlico para El Salvador. Los mapas de tipo solar han sido
generados utilizando tecnologia de sistemas de informacidén geografica. Para el caso de
potencial solar (brillo solar y radiacion solar) se ha utilizado la técnica de interpolacién de
Kriging. Sus estimaciones se hanrealizado a partir de mediciones en campo en 22 estaciones
meteoroldgicas en las cuales se utilizé el modelo de Angstrom y datos de clima (zonas de
vida de Holdrige) para estimar datos de radiacion solar en estaciones con mediciones
Unicamente de brillo solar. Durante el desarrollo del proyecto SWERA se han actualizado
los datos digitales de potencial edlico y solar del pais disponibles en la division de

meteorologia del MARN/SNET.

Mapa de Radiacion Solar X
Promedio Anual - El Salvador l«%s

Leyenda

* Estaciones Modelo de Semivariograma

anual_rad 0.10394"Exponential(53772)+0"Nugget
KWh/m2/dia Average Standard Emor: 0.3005
Samples: 22 of 22

B :20-4.44
B sss-488 L 1 f TKi
B s69-492 O 10 20 40 60 80
[ 493-5.16 Sistema de Proyeccion Cénico Conformal
[1517-540 de Lambert, Datum NAD27, Elipscide

S de clarke de 1866.

Tamafio del grid 250 m

Figura 1.2.2 — Mapa de Radiacidn Solar promedio anual SWERA (kWh/m?2/dia).

Es importante mencionar, que para la realizacién del proyecto SWERA fue necesario
recuperar toda la informacion solar y edlica de los afios posteriores al estudio de la UES (de
1984 a 2004). Para este periodo, afectado por la guerra civil del pais (1980 a 1992), existian

registros sin procesar; sin embargo, no se encontraban en formato digital. La divisién de
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meteorologia (SNET) se limitd a archivar Unicamente la informacién. Para la recuperacién
de la informacién la UCA realizd, en primera instancia, los inventarios de la informacion

disponible.

Para el caso de radiacién solar se recuperaron y digitalizaron 2663 bandas, para el caso de
brillo solar se recuperaron 84,089 bandas, de las cuales Unicamente se digitalizaron los

ultimos afios’ de 17 estaciones, es decir, 7,854 bandas que representan un 9.26% del total.

Mapa de Brillo Solar

Promedio Anual - El Salvador

Leyenda

® Estaciones Modelo de Semivariograma

anual_brillo 0.28763"Exponential(106680)+0.34483 ' Nugget
Horas de luz solar Average Standard Eror: 0.7602

S, les: 22 of 22
M 6o-72 ol g
Hl73-75 gy e 1 L 1 Kilometers
[ 76-78 0 10 20 40 60 80

79-81 Sistema de Proyeccién Conico Conformal ~ ) 4 “

[—] 82.84 de Lambert, Datum NAD27, Elipsoide m ,\iﬁf‘:\ﬁx:‘fm y S N ET
o= de clarke de 18686 Recarsos Naturakes
Tamafio del grid 250 m SWera

Figura 1.2.3 — Mapa de Brillo Solar SWERA.

Con un sistema automatizado de manejo de datos meteorolégicos se capturaron vy
procesaron todos los datos disponibles, para finalmente realizar el andlisis geoestadistico

necesario, aplicacion de tecnologias SIG, modelo de Angstrom, kriging, etc.

Para los propdsitos del presente estudio la principal fuente de informacién meteoroldgica

es la proveniente del Observatorio Ambiental del MARN (Periodo 2005-2013), con acceso a

72 afios.
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la estacion de CEL y dos estaciones limitrofes a El Salvador del lado de Guatemala: La Ceibita

y Esquipulas.

Los datos proporcionados por la Fundacién Salvadorefia para la Investigacién del Café
(PROCAFE) no fueron considerados en esta investigacion, porque la clase de piranémetro
usado en sus estaciones tiene una respuesta espectral baja, de 400 a 1100 nm?8 (Second
Class, low cost network?). Esto significa que este piranémetro solamente permite captar
aproximadamente un 30% del espectro solar. Lo cual no proporciona aportes confiables al

estudio.

Esto se aprecia con mayor claridad en la siguiente figura.

0.25 ———

'I'I'i'i‘l']'l'l'T'|'l'I
|
020 I
|

Solar Irradiotion Curve Outside Atmosphere

Soldr Irradiation Curve at Sea Levei

o
o

Hy, [w/icm? - uml}
o
=)

0.0%

o]

22 24 26

Figura 1.2.4 —Respuesta espectral pirandmetro second class y secondary standar.

De la ilustracién anterior, las lineas color rojo denotan la respuesta espectral de un

piranémetro implementado por PROCAFE y |la amarilla un piranémetro Categoria Secondary

8 Hoja Técnica pirandmetro LI200X: http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/1i200x.pdf
% Vea hoja de Clasificaciéon de Piranémetros 1SO9060 & WMO:
http://www.middletonsolar.com/documents/PyrClass.pdf
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Standar (working standar) segun la clasificacion 1ISO9060 y WMO Hemispherical Solar

Instrument?®10,

Para mediciones confiables se recomiende el uso de piranédmetros con un rango espectral

de 285 a 2800 nm'!. Esta respuesta permite captar un rango espectral de radiacion solar

casi del 100%.

10 Solar energy — Specification and classification of instruments for measuring hemispherical solar and
direct solar radiation: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9060:ed-1:v1:en
11 ver pirandmetro CMP 6: http://www.kippzonen.com/Product/12/CMP-6-Pyranometer#.VCoyzRaq4j8
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1.3 Metodologia de la investigacidn.

La metodologia empleada para evaluar y determinar el potencial de energia solar disponible en el pais, se concentré en completar la
base de datos sobre pardmetros climatoldgicos solares, registrados por las estaciones climatolégicas del MARN y otras instituciones.
Esta base de datos consta de una serie de registros historicos (del 2005 al 2013) los cuales se agregan a la data histérica proporcionada

por los estudios anteriores.

La metodologia empleada se ilustra en la figura 1.3.1.

Antecedentes (e Tratamiento Modelo de

Solares estadistico de Angstrom eInterpolacién de
informacién Kriging para
meteorologica determinacién de
recolectada (2005- mapa de radicién
2013). solar.

* Medidas de campo: Radiacion
Solar Global y brilo solar
(Promedios mensuales).

e Determinacion de estaciones

meteoroldgicas con medicion

de recurso solar.

* Proyecto “Solarimetria” (UES,
1986-1989)

e Inventario de informacién solar
(SNET, 1984)

* “Determinacion del potencial

solar y edlico en El Salvador”

Estud IO del (MARN-SNET-UCA, 2005)
clima.

eAnalisis y calculo de
coeficientes de
regresién Ay B.

Control de Técnicas de

Calidad

Geoestadistica

Figura 1.3.1 — Metodologia de la Investigacion.
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1.4 Analisis estadistico de datos meteoroldgicos.

La etapa inicial de este trabajo esta relacionada con la recopilacion de data histdrica proveniente

de las estaciones meteorolégicas a nivel nacional comprendida entre los afios 2005 y 2013.

Generalmente estos datos se encuentran en una situaciéon de dispersién, datos faltantes, y su

mera sintesis y unificacidn tiende a ser complicado.

Cuando se habla de calidad de los datos se refiere a la representatividad de ese valor respecto a

la magnitud real que se mide, a su valor en ese momento y ademas a la capacidad de ese dato

de representar la condicién meteoroldgica de la zona de medicion.

Se ha trabajado con series historicas de variables meteoroldgicas correspondientes a 24

estaciones del MARN, de los cuales, 13 estaciones no cuentan con instrumentos de medicion de

brillo solar, por lo que se procedié a analizar los restantes (11 estaciones). Esto se detalla a

continuacion.

A-18
A-31
A-37
B-10
G-03
H-14
L-04
M-24
N-02
S-10
Z-02

Finca Los Andes
Planes de Montecristo
Santa Ana-UNICAES
Cerrén Grande

Nueva Concepcidn

La Hachadura

San Andrés

San Miguel — UES
La Unién-CORSAIN
Aeropuerto de llopango

San Francisco Gotera

Santa Ana
Santa Ana
Santa Ana
Cabafias
Chalatenango
Ahuachapan
La Libertad
San Miguel

La Unidn

San Salvador

Morazan

LAT
13.874750
14.398889
13.982667
13.934222
14.125444
13.859667
13.806472
13.438917
13.324944
13.697417
13.692250

Tabla 1.4.1 - Estaciones del MARN.

LONG

-89.628306
-89.360556
-89.549250
-88.897917
-89.288306
-90.085972
-89.403778
-88.159083
-87.814722
-89.117000
-88.108500

1752
1857
665
207
327
43
480
108
12
624
273
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A-15
A-27
B-01
B-06
C-09
G-04
G-13
H-08
L-27

T-06

T-24

U-06
V-09
Z-03

Guija

Candelaria de la Frontera
Chorrera Del Guayabo

Sensuntepeque

Cojutepeque
La Palma

Las Pilas
Ahuachapan
Chiltiupan

Acajutla Puerto Nuevo

Los Naranjos

Santiago De Maria

Puente Cuscatlan

Perquin

Santa Ana
Santa Ana
Cabafas
Cabafias
Cuscatlan
Chalatenango
Chalatenango
Ahuachapan
La Libertad
Sonsonate
Sonsonate
Usulutan

San Vicente

Morazan

LAT
14.228389
14.119306
13.987750
13.871306
13.720583
14.278278
14.372528
13.943111
13.592444
13.576444
13.874944
13.479611
13.598389
13.961028

LONG
-89.469083
-89.655861
-88.755944
-88.644750
-88.926250
-89.159139
-89.096444
-89.860083
-89.479917
-89.833556
-89.674111
-88.471556
-88.594306
-88.158389

Tabla 1.4.2 - Estaciones del MARN (con medicion de radiacion).

449
743
205
695
894
1024
1966
732
671
32
1450
917
33
1166
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Capitulo li

Analisis Exploratorio de Datos (A.E.D) y
Ecuacion de Angstrom.
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2.1 Introduccién y generalidades del A.E.D.

2.1.2 ¢(Quéesel A.E.D.?

El Andlisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas cuya finalidad es
conseguir un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes entre las variables
analizadas. Para conseguir este objetivo el A.E.D. proporciona métodos sistematicos sencillos
para organizar y preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recogida de los mismos,
tratamiento y evaluacion de datos ausentes (missing), identificacidn de casos atipicos (outliers) y
comprobacién de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes

(normalidad, linealidad, homocedasticidad??).

La finalidad del Analisis Exploratorio de Datos (AED) es examinar los datos previamente a la
aplicacién de cualquier técnica estadistica. De esta forma el analista consigue un entendimiento
basico de sus datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas y asi poder

solventar posibles interrogantes como:

= (Existe algun tipo de estructura en los datos a analizar? (normalidad, multimodalidad,
asimetria, curtosis, linealidad, homogeneidad entre grupos, homocedasticidad, etc.).

= (Existe algln sesgo en los datos recogidos?

= iHay errores en la codificacion de los datos?

= (iComo se sintetiza y presenta la informacion contenida en un conjunto de datos?

= Existen datos atipicos (outliers)?

= (Cuales son? ¢{COmo tratarlos?

= JHay datos ausentes (missing)?

= (Tienen algln patrén sistemdtico? ¢Coémo tratarlos?

El examen previo de los datos es un paso necesario, que lleva tiempo, y que habitualmente se
descuida por parte de los analistas de datos. Las tareas implicitas en dicho examen pueden
parecer insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una parte esencial de

cualquier andlisis estadistico.

12| avarianza de y|x es constante para todo x, es decir 0%x = 0°.
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Para poder realizar un andlisis exploratorio de datos es necesario tener presentes algunas

definiciones y conceptos basicos de estadisticas como:

= Poblacion: Conjunto de personas, objetos o acontecimientos sobre los que se desea
obtener una conclusion.

= Muestra: Subconjunto de la poblacion (que representa adecuadamente a la misma).

= Variables o atributos: Son las caracteristicas que se pueden observar o estudiar en los
individuos de la poblacién. Segun el tipo de caracteristica a medir

= Media aritmética: Se define la media aritmética (o simplemente media) como:

X = Z?ﬂ% Para datos cuantitativos Ec.2.0

= Media truncada o recortada: Consiste en calcular la media aritmética de un porcentaje
central de los datos (esto es, eliminando un porcentaje de los datos mas bajos y de los

mas altos).

Asi una media truncada al 10% calcularia la media aritmética del 90% de los valores
centrales despreciando el 5% de los valores mas bajos y el 5% de los mas altos.

La media recortada es un concepto parecido al anterior salvo que en vez de despreciar un
porcentaje de los valores mas bajos y mas altos lo que se hace es modificar estos valores.
Se sustituyen los valores mas bajos por el mas bajo de los valores centrales y los valores
mas altos por el mas alto de los valores centrales. Si en la muestra que hemos recogido
no hay datos anémalos, la diferencia entre la media truncada (o recortada) y la media

aritmética debe ser pequeia. Estas medidas no suelen utilizarse con valores agrupados.

* Mediana: se define la mediana (M,) como aquel valor que, teniendo los datos ordenados
de menor a mayor, deja igual nUmero de valores a su izquierda que a su derecha. Si el
nimero de datos es impar se toma como mediana el valor central como lo muestra la

siguiente ecuacion.
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My = Xnt1 Ec. 2.1
2

Ejemplo ilustrativo:

Calcular la mediana de los siguientes datos: 10, 8,6,4,9, 7, 10,9y 6

Solucidn: Se ordena los datos de menor a mayor:

4 |6 |6 |7 |8 |9 |9 |10 |10
Xo | Xo | X3 | Xy | X5 | Xg | X7 | Xg | Xo

Se aplica la ecuacién 2.1

My = Xn+1 = Xo+1 = Xs

2 2

La mediana es el valor de X5 (quinto dato).

Por lo tanto M; = 8. Si el nUmero de datos es par se calcula como la media de los dos valores

centrales

My, =-2-2" Ec. 2.2

Ejemplo ilustrativo:

Calcular la mediana de los siguientes datos: 10, 8,9,6,4,8,9,7,10y9.

Solucidn: Se ordena los datos de menor a mayor y se aplica la ecuacién 2.2:

4 6 7 8 8 9 9 9 10 |10

Xi | Xp | X3 | Xo | X5 | X6 | X7 | Xg | Xo | Xq0

y _X%+X%+1_X5+X6_8+9_85
¢ 2 o2 T2

48



Moda: La moda de una variable cuantitativa discreta o cualitativa es el valor mas
frecuente. En el caso de variables cuantitativas agrupadas se define el intervalo modal
como aquel con mayor frecuencia relativa. La moda puede no ser Unica si tenemos varios

intervalos con la misma frecuencia relativa maxima.

Cuartiles: Son una generalizacion del concepto de mediana. Teniendo ordenados los
datos se define el cuartil de orden p (0 <p <1) como el valor ( g,) que deja a lo sumo np
observaciones a su izquierda y a lo sumo n(1 —p) observaciones a su derecha. La mediana
es por tanto el cuartil de orden 0.5. Algunos ordenes de estos cuartiles tienen nombres
especificos. Asi los cuartiles son los cuartiles de orden (0.25, 0.5, 0.75) y se representan
por Q1, Q2, Q3 y Q4. Los deciles son los cuartiles de orden (0.1, 0.2,..., 0.9). Los percentiles
son los cuartiles de orden j/100 donde j=1,2,...,99. El procedimiento de calculo de los

cuartiles es similar al empleado para la mediana.

Para calcular el valor de uno de los cuartiles, se utiliza la férmula:

Qr = k(N/4) Ec. 2.3
En donde:
Qg: Cuartilnimero 1,2,3 64
N = total de datos de la distribucion.
Q1=1(N/4): El valor obtenido al realizar el calculo en una serie de datos nos proporciona

el valor que representa el 25 % de esa serie de datos. También, nos indica que el 25% de

la serie de datos esta bajo él y sobre él, se encuentra el 75% de los datos de la serie.

Q2=2(N/4): Para el cuartil 2, se tiene como caso especial, primero porque su valor
representa la mitad de la serie de datos, igual que la mediana. Segundo, bajo esté valor
se encuentra el 50% de la serie de datos y tercero, sobre ese valor calculado se encuentra

el otro 50% de la serie de datos.

Q3=3(N/4): El cuartil 3, nos indica que el valor obtenido representa bajo si el 75 % de la

distribucion de los datos y sobre si, se encuentra el 25 % de la distribucién de datos.
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e Q4=4(N/4): El cuartil 4, nos indica que el valor obtenido tiene bajo si el 100% de la
distribucién de datos. Por lo general no se calcula, ya que es un hecho que el ultimo valor

de la distribucion él lo representa.

Para cada valor obtenido segun el cuartil calculado este indicara el nimero de una serie de
datos ordenados de menor a mayor que posee el valor que representa a los n datos detrds

de él.

Para el caso en que el cuartil resulta ser un decimal, se toma el nimero entero préximo

inferior y mayor y se realiza una interpolacion entre ellos utilizando la ecuacién siguiente:
Qr = Xp + f (Xn —Xn+1) Ec.24
Donde:
Xy Valor de la posicion del numero entero proximo inferior obtenido de Ec. 2.3
Xp41: Valor de la posicion del numero entero préoximo superior obtenido de Ec. 2.3

k: numero de cuartil a calcular.

Ejemplo: calcular Q1

Se tienen los datos 165, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 170, 171,172,172, 174,175,176, 177,178,
181.

Utilizando la ecuacion 2.3 se obtiene Q1=4.25
Entonces utilizando Ec. 2.4 se obtiene
Q1=167 +0.25 (168 —167) =167 +0.25 (1) =167 + 0.25 = 167.25

Q1=167.25
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Varianza: Se define la varianza, como la media aritmética de los cuadrados de las

desviaciones respecto a la media.

s2 =30, (x; — %)? Ec.2.5

Desviacion tipica o estandar: Se define la desviacion tipica o estandar como la raiz
positiva de la varianza (s). Se suele utilizar mas la desviacién tipica porque presenta las
mismas unidades que la variable original. Al estar definidas como promedio de cuadrados

son siempre no negativas.

s68 =1s?= \/%Z?zl(xi — %)2 Ec. 2.6

Frecuencias: El primer método para resumir una muestra de tamafio n{x, ..., x, Jde una
variable estadistica X, que presenta las modalidades cy, ..., ¢;,, €s calcular la tabla de
frecuencias. Como su nombre indica es una tabla donde se presentan las modalidades

observadas y sus frecuencias de aparicion:

Frecuencia Absoluta: Numero de veces que aparece la modalidad. Se denotara por n;,

0<n; <n

Frecuencia Absoluta Acumulada: NUmero de veces que aparece la modalidad o valores

inferiores. Se denotara por N;,0 < N; <n,N;_{ < N;, N, = n.

Frecuencia Relativa: Tanto por uno de las veces que aparece la modalidad.f; = n;/n,0 <

fi< L

Frecuencia Relativa Acumulada: Tanto por uno de las veces que aparece la modalidad o

valoresinferiores. F; = N;/n,0<F; <1, F,_ < F, FE, = 1.

Histograma: Es la representacion grafica utilizada para las variables continuas. Es
basicamente un diagrama de barras donde la altura de la barra esh; = f;/l;, siendo [;es

la longitud del intervalo o clase. Calcula las marcas de clase y las frecuencias.

Diagramas de caja: El diagrama de caja consta de una caja central que estd delimitada

por la posicidn de los cuartiles Q; y Q. Dentro de esta caja se dibuja la linea que
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representa la mediana. También ocasionalmente se puede representar la media dentro
de la caja. De los extremos de la caja salen unas lineas que se extienden hasta los
puntos LI = max{min(x;),Q; — 1,5(RI)} y LS = min{max(x;),Q; — 1,5(RI)} que
representarian el rango razonable hasta el cual se pueden encontrar datos. Los datos que
caen fuera del intervalo (LI,LS) se consideran datos atipicos y se representan

individualmente como se observa en la figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 — Representacion del diagrama de cajas.

Los diagramas de caja (bloxplots) nos proporcionan visualmente informacién de cémo estdn

distribuidos los datos.

2.2 Analisis Exploratorio de Datos.

Enla seccidn 2.1 se explicd brevemente en que consiste el analisis exploratorio de datosy en esta
seccién se hard uso de dicha metodologia. Las mediciones de “Brillo Solar” son registros diarios,
con lo que se espera mediciones al afio para el mejor de los casos, pero se sabe que eso puede o
no ser cierto, ya que existen diferentes circunstancias que afectan el correcto registro de los
datos, tales como error en la lectura, mala colocacion de la banda de quemado, falta de las
mismas, pérdida de los registros, etc. En este estudio no se determinard las causas de las fallas,
pero si se tomara en consideracion para realizar un analisis exploratorio de los datos y un
tratamiento de control de calidad, todo esto con el objetivo de obtener la minima distorsiéon

posible en los datos finales que se utilizan para la elaboracién de mapas de radiacion solar.
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El tratamiento se basa inicialmente en la observacién e interpretacién estadistica de los datos,
logrando visualizar lo que se consideren errores. Algunos criterios que se utilizaron fueron los

siguientes:

1. Elbrillo solar nunca es negativo.

Se sabe que el brillo solar no puede ser negativo ya que en ausencia de luz solar la banda
no es quemada y es considerada como lectura cero “0”.

2. Llairradiacion minima necesaria para quemar la banda esta en el rango de 70 a 180 W/m?
(Segun documeto de Heliofania) por lo que una lectura cero no debe interpretarse como
ausencia de brillo solar pero su lectura debe considerarse como el valor extremo minimo.

3. Laausencia de datos no debe considerarse como lectura cero.

4. Para El Salvador se tomard como 12 horas maximo de brillo solar diaria.

5. Caracteres que no sean numéricos seran considerados como datos erréneos y eliminados
de la base datos y en su lugar se dejara una celda vacia para que no afecte los resultados.

6. No es el objetivo de este estudio describir o detallar en su totalidad los errores en la base
datos proporcionada por el SNET.

7. Antes de mostrar un resultado se utilizara un andlisis estadistico donde se determinara

las caracteristicas y el comportamiento de los datos.
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2.2.1 Metodologia para Analisis Estadistico.

Como ya se menciond anteriormente se cuenta con los datos de 11 estaciones, las cuales
serdn analizadas en esta seccién. Para esta etapa se analizaron algunas variables
importantes con la que se buscd tener la mayor cantidad de informacién para dar un

diagndstico del estado inicial de la base de datos proporcionada por SNET?.

Variables Analizadas.
Cantidad de Datos (N) Mediana.
Cantidad de Datos faltantes (N*) Cuartil tres (Q3).
Media Aritmética. Rango Intercuartilico (IQR)
Minimo. Moda.
Maximo. Asimetria.
Cuartil uno (Q1) Kurtosis
Desviacién Estandar. Error Estandar de la media.

Tabla 2.2.1 - Variables a analizar en el A.E.D.

Existen muchas mas variables estadisticas que se pueden analizar pero en este estudio, solo
se calculd las antes mencionadas, ya que se considera que son suficientes para dar un
panorama de la calidad de los datos. También se analizan métodos graficos como
histogramas, diagrama de bigotes y la curva normal, siendo esta ultima una de las
herramientas mas importantes, porque se observa el comportamiento del brillo solar. Se
sabe que este tipo de variable contiene componentes aleatorios y eso hace que dificilmente
se logre obtener una curva normal, esto es debido a que cada dia representa condiciones
climaticas diferentes. Para Evaluar el brillo solar se observa que tan similar es su curva

normalizada a una curva normal con el objetivo de determinar si los datos son utiles.

Cada estacién cuenta con 12 series de datos correspondientes a los meses del afio, y una
serie anual que es la suma de las 12 series mensuales. Dichas series se analizan para cada
una de las estaciones, pero en este capitulo solo se muestran algunos reportes estadisticos

y el lector puede encontrar las restantes en los apéndices (Andlisis de datos estadisticos)
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2.2.2 Reportes estadisticos.

Los reportes consisten en una tabla resumen y una imagen donde muestran diferentes
resultados de calculos estadisticos y un histograma combinado con la curva normalizada.
Con la teoria de la seccion 2.1 se espera que el lector se relacione con los conceptos de

estadistica descriptiva para datos continuos y no agrupados.

Reporte Estacion A-18.

Error

Variable N N*  Media estdndar Desv.Est. Q1 Mediana Q3 Maximo IQR Moda '\rln’::i:’ Asimefria  Kurfosis
media

Al18-Ene 242 39 4.21 0.14 215 270 430 590 9.00 320 4.40 8 -0.12  -0.76
Al8-Feb 250 28 6.25 0.15 239 4.50 645 833 980 3.83 9.40 11 -0.51 -0.53
Al8-Mar 278 3 6.84 0.15 245 5.60 7.60 870 10.10 3.10 8.40 11 -0.96 0.12
Al18-Abr 270 10 6.41 0.17 2.71 4.50 690 8.3 1060 4.13 9.40 11 -0.5 -0.71
Al8-May 278 3 4.67 0.18 3.01 2.18 4,55 7.03 10.60 4.85 0.00 16 0.11 -1.1
A18-Jun 239 41 3.97 0.19 292 1.30 3.90 660 10.40 530 0.00 18 0.26 -1.15
A18-Jul 277 4 5.38 0.17 284 3.5 5.60 7.0 10.70 4.45 0.00 9 -023  -0.96
Al8-Ago 279 2 5.22 0.18 294 290 540 770 10.50 480 0.00 13 -022  -1.07
Al18-Sep 239 41 3.80 0.17 2.64 1.50 3.60 570 10.10 420 0.00 18 0.3 -0.91
A18-Oct 244 37 3.55 0.17 2.59 1.30 345 578 930 448 0.00 22 0.26 -1.07
Al8-Nov 238 42 3.64 0.14 2.12 210 370 520 8460 3.10 3.70 10 0.07 -0.84
A18-Dic 240 41 3.19 0.12 1.91 1.50 340 450 720 3.00 0.00 10 -0.01 -0.93

A18-Anval 3074 163 4.82 0.05 284 250 480 7.10 10.70 4.60 0.00 122 0.00 -1.05

Tabla 2.2.2 - Resumen de cdlculos estadisticos estacion A-18.

Histograma de estacion A18:

Histograma de A18-Anual
Normal

Media  4.817
120 4 Desv.Est. 2.845
N 3074

100 -

80 -

60 -

Frecuencia

40 -

20 |

0-
-1.8 0.0 1.8 3.6 5.4 7.2 9.0 10.8
A18-Anual

Figura 2.2.1 — Histograma de estacion A18 — Anual.
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Andlisis: En esta estacion a lo largo del afio la simétrica presenta sesgos menoresa 0.51 por
lo que se considera simétrico, excepto en el mes de marzo que hay una sesgo a la izquierda,
hacia los valores mayores, esto puede deberse a que en el mes de marzo se esperan valores
altos de brilloy la kurtosis positiva confirma lo anterior ya que hay un despunte de valores
altos. Al evaluar el afio completo el sesgo es cero y que la Kurtosis negativa indica que no
hay despunte de valor dentro de la serie de datos evaluados, también la desviacion estandar
estd dentro los valores del rango intercuartilico, ademas la media y la mediana son muy

cercanas en sus valores.

Reporte Estacion A-31.

Error

Variable N N* Media estdndar Desv.Est. Q1 Mediana Q3 Mdaximo IQR Modo '\:nzc::: Asimetria Kurtosis
media
A31-Ene 254 27 7.02 0.15 2.41 5.60 7.90 890 9.70 3.30 9.00 12 -1.12 0.49

A31-Feb 248 30  6.93 0.17 270 530 785 930 970 400 9.50 22 -0.94  -0.17
A31-Mar 274 7 6.74 0.17 278 458 7.60 920 1140 4.63 9.40 14 -0.72  -0.52

A31-Abr 265 15 597 0.18 299 345 650 890 1020 545 9.10 11 -0.34  -1.18
A31-May 274 7 4.49 0.18 300 210 400 713 1020 503 0.00 16 025 -1.08
A31-Jun 246 34 484 0.19 305 238 440 7.43 1040 5.05 0.00 11 0.17 -1.1

A31-Jul 256 26 591 0.18 294 350 610 870 1030 520 9.30 7 -023  -1.07
A31-Ago 254 27 472 0.18 288 250 415 7.40 1020 490 3.40 9 023 -1.08

A31-Sep 265 15 4.59 0.17 278 255 420 690 980 435 0.00 15 0.18 -1

A31-Oct 274 7 5.05 0.17 278 320 470 7.50 1020 430 0.00 16 -0.06 -0.96
A31-Nov 246 34  6.80 0.16 243 553 7.5 880 990 328 920 11 -1.02  0.09
A31-Dic 274 7 7.16 0.14 237 610 800 9.0 1040 3.00 9.20 28 -1.23  0.79

A31-Anual 3129 157 585 0.05 294 340 620 860 11.40 520 9.20 95 -0.35 -1.08

Tabla 2.2.3 - Reporte estacion A-31
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Histograma de estacion A-31:

Histograma de A31-Anual
Normal

200 Media 5.845

Desv.Est. 2.944
N 3129

Frecuencia

0 2 4 6 8 10 12
A31-Anual

Figura 2.2.2 —Histograma de estacion A31 Anual.

Andlisis: Esta estacién presenta asimetria ligeramente alta en los meses de enero, febrero,
marzo, noviembre y diciembre, los niveles de Kurtosis indican que no hay despuntes de
valores excepto en los meses de enero, noviembre y diciembre. La asimetria se debe a una
concentracidon de datos distribuida hacia valores altos, que son caracteristicos de esos
meses que son fuera de la época lluviosa ya que la estacidén se encuentra en una localizacién
sensible a los cambios climaticos. Con respecto a la desviacion estandar esta dentro los
valores del rango intercuartilico y la serie anual tiene una asimetria con poco sesgo hacia la
izquierda debido a valores altos de los meses antes mencionados, también con una kurtosis

que muestra poco despunte.
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Reporte Estacion G-03.

Error

Variable N N* Media estdndar Desv.Est. Q1 Mediana Q3 Mdaximo IQR Moda ':n’:):r: Asimetria Kurtosis
media
G3-Ene 248 31 8.97 0.07 1.15 860 930 9.70 1030 1.10 9.40 22 -2.43 924

G3-Feb 253 23 9.06 0.09 1.51 870 9.60 10.00 1040 1.30 10.20 21 -2.63  9.15
G3Mar 279 0 898 0.09 1.52 870 9.50 990 1120 1.20 10.00 27 -2.62 8.88
G3-Abr 270 8 820 0.11 1.78 7.48 860 9.50 1040 203 9.80 13 -1.51  2.57
G3-May 279 0 6.69 0.16 260 560 740 860 1090 300 078881 8 -1.09  0.38
G3-Jun 240 38 623 0.16 254 470 680 800 1060 330 6877 9 -0.77  -0.21
G3-Jul 248 31 7.06 0.13 1.96 570 7.45 860 1000 290 718486 8 -0.86 0.35

G3-Ago 279 0 694 0.2 206 570 7.40 850 1030 280 7.70 9 -0.78  0.06
G3Sep 270 8 6.4 0.15 239 558 720 833 1000 275 7.00 12 -1.13 079
G3-Oct 279 0 678 0.16 273 550 750 880 1030 330 0.00 15 -1.17 0.62
G3Nov 270 8 8.1 0.13 208 798 890 940 1030 143 9.20 18 -1.88 2,99
G3-Dic 279 0 8466 0.08 125 840 900 9.40 1000 1.00 919397 19 -225  6.49

G3-Anual 3194 92 7.69 0.04 227 670 840 940 11.20 270 9.70 114 -1.42 1.73

Tabla 2.2.4 - Reporte estacion G-03.

Histograma de estacion G-03:

Histograma de G3-Anual
Normal
Media 7.694
Desv.Est. 2.269
200 - N 3194
150
K]
(%]
[=
()]
5
$ 100-
i
50 -
0 u
0.0 1.8 3.6 5.4 7.2 9.0 10.8 12.6
G3-Anual

Figura 2.2.3 — Histograma de Estacion G3 —Anual.
Andlisis: En esta estacion se presenta en todos los meses un sesgo hacia izquierda
orientados a valores altos de brillo solar pero con niveles de kurtosis que indican poco
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apuntamiento de los valores, con una leve diferencia entre la media y la mediana, la

desviacion estandar estd dentro del

rango intercuartilico, ademas existen series

multimodales. No basta con las variables anteriores para determinar que los datos son

favorables para utilizarlos, por lo que una inspeccién de su curva normalizada nos dira mas

elementos para estimar la calidad de los datos de esta estacion.

En la imagen anterior se observa que a pesar de sesgo hacia la izquierda las colas de la

curva normalizada no terminan de manera abrupta, indicando que se distribuye de manera

muy uniforme la densidad de frecuencia debido a una alta concentracién de datos con

valores altos arriba de la media en el histograma, por lo que se no hay ninguna razén para

considerar de poca calidad y no pueden ser eliminados del estudio.

Reporte Estacion L-4.

Error

Variable N N*  Media estdndar Desv.Es. Q1 Mediana Q3 Méximo IQR  Moda Tn'z::: Asimetria Kurtosis
media

L4-Ene 248 31 8.86 0.07 1.14 8.40 920 960 1030 120 9.20 20 -2.88 15.09
L4-Feb 253 23 9.13 0.09 1.41 8.90 960 990 1070 1.00 9.90 21 -2.44 8.11
L4-Mar 279 0 8.98 0.10 1.65 8.60 950 1000 11.00 1.40 9910 19 -2.42 7.23
L4-Abr 270 8 7.96 0.14 224  6.60 8.35 950 11.50 290 9.30 10 -0.88 0.71
L4-May 279 0 6.27 0.18 296 4.00 700 860 11.20 460 8.40 10 -0.54 -0.74
L4-Jun 240 38 573 0.20 3.06 3.53 590 825 1180 473 0.00 8 -0.17  -0.91
L4-Jul 248 31 6.86 0.17 2.71 5.00 740 880 11.60 380 8879 7 -0.53 -0.37
L4-Ago 278 1 6.76 0.16 2.71 4.68 700 873 11.30 405 8.50 12 -0.42 -0.58
L4-Sep 270 8 6.05 0.17 275 4.08 640 820 11.10 4.13 6.80 8 -0.43 -0.58
L4-Oct 279 0 6.33 0.17 283 470 720 850 1020 3.80 0.00 16 -0.84 -0.28
L4-Nov 270 8 7.89 0.12 200 7.68 8.65 9.10 10.00 1.43 88291 18 -1.98 3.53
L4-Dic 248 31 8.18 0.08 1.22 7.80 840 890 10.70 1.10 8.50 17 -1.7 4.68
L4-Anual 2067 92 7.62 0.06 269 6.20 8.60 9.50 11.80 3.30 9.30 67 -1.16 0.6

Tabla 2.2.5 - Reporte estadistico estacion L-4.
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Histograma de estacion L-04:

Histograma de L4-Anual
Normal

180 4 Media 7.617

Desv.Est. 2.690
N 2067

Frecuencia

0 2 4 6 8 10 12 14
L4-Anual

Figura 2.2.4 — Histograma de estacion L4 —Anual.

Andlisis: Esta estacién presenta el mayor sesgo negativo en el mes de eneroy una kurtosis
alta positiva indicando un gran apuntamiento de valores altos en los datos, también
destacar que faltan 31 datos esperados, eso puede estar provocando que la concentracion
sea hacia valores altos de brillo solar, pero aun asi la deviacidén estandar es la mas baja y la
diferencia entre media y mediana también es baja, por lo que se puede considerar que los
datos son admisibles. Respecto a la serie anual el sesgo sigue siendo negativo y con un leve
apuntamiento hacia valores altos. Se puede analizar mejor con el histograma y su curva

normalizada.

El histograma confirma una alta concentracidon de datos con valores altos de brillo solar y
gue su curva normalizada tiene colas que no terminan de manera abrupta por lo que se

puede considerar la estacion para el estudio.
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Reporte Estacion Z-02.

Error

N para

Variable N N* Media estdndar Desv.Est. Q1 Mediana Q3 Maximo IQR Moda moda Asimefria Kurtosis
media
12-Ene 186 31 7.88 0.11 1.43 698 825 9.00 10.50 2.03 9.00 15 -0.97  0.59
12-Feb 196 18 879 0.11 147 853 915 970 11.10 1.18 9.50 15 -2.88 11.88
12-Mar 203 14 833 0.12 174 760 890 9.0 10.30 2.00 9.70 11 -1.41 1.47
12-Abr 208 8 7.13 0.15 217 610 770 840 1030 2.50 8.20 10 -1.18 1.12
12-May 186 0 5.83 0.20 276 418 665 790 1040 3.73 0.00 11 -0.82 -0.44
72-Jun 210 6 5.62 0.17 242 435 620 743 9.50 3.08 0.00 7 -0.83 -0.07
72-Jul 186 31 6.61 0.14 193 610 7.0 780 940 170 7475 8 -1.65 2.97
12-Ago 216 1 6.35 0.16 231 553 700 800 920 248 075798 7 -1.31 1.06
12-Sep 210 6 6.13 0.17 240 528 680 790 940 2463 6,7 8 -1.17 0.52
12-Oct 217 0 4.90 0.17 255 320 560 690 940 370 0.00 14 -0.52  -0.69
12-Nov 180 5 4.76 0.12 1.64 4.0 470 578 820 1.68 4.60 10 -0.81 1.42
12-Dic 155 0 5.18 0.10 122 440 510 590 9.0 1.50 5.90 9 0.55 1.81
12-Anuval 2353 141 6.48 0.05 244 500 690 830 11.10 3.30 0.00 57 -0.84 0.25
Tabla 2.2.6 - Reporte estadistico estacion Z-02.
Histograma de estacion Z-02:
Histograma de Z2-Anual
Normal
140 4 Media 6.476
Desv.Est. 2.437
120 4 ol N 2353
100 - M ]
o 71 TN H —
% 80 - / \ i
S c0lp TN
2 60 \
HEE \\
40
20
0 --I T T T T T T T
0.00 1.75 3.50 5.25 7.00 8.75 10.50 12.25
Z2-Anual

Figura 2.2.5 — Histograma de estacion Z2 — Anual.

Andlisis: En esta estacion se destaca que los sesgos negativos predominan, esto se debe a

qgue lo datos estan concentrados en valores altos de brillo solar, en febrero la kurtosis
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presenta un valor alto de 11.58, también la media y mediana tienen pocas diferencias en
sus valores. La serie anual presenta un sesgo a la izquierda con un leve apuntamiento, esto
se podra apreciar en el siguiente histograma y su curva normalizada. Se puede observar en
el histograma una concentracidon de datos con valores altos, provocando una kurtosis
moderada y un sesgo negativo, también que la curva normalizada tiene colas que terminan
de manera suave por lo que no hay nada que indique una baja calidad de los datos en

estacion.

Las estaciones mostraron comportamientos diferentes, siendo las series anuales las mas
aceptables con niveles de asimetria y kurtosis bajos, haciendo que se consideren similares
las curvas normalizadas a una curva normal, ya que al tener una mayor cantidad de datos
estas tienden a concentrar la informacién de manera mas uniforme y las series mensuales
son las mas irregulares porque al tener menos datos los resultados son mas sensibles a
distorsiones. En esta etapa no tiene la certeza total que los datos son Utiles y es necesarios
un analisis grafico en el cual se hace una comparacién del comportamiento con los datos

del estudio anterior SWERA para observar sus diferencias.

2.2.3 Analisis Comparativo con estudios anteriores.

De las 11 estaciones proporcionadas por el SNET/MARN 6 de ellas estan incluidas en el
estudio “Determinacion del Potencial Solar y Edlico en el Salvador”, por lo que se hara una
comparacion de los promedios en dicho estudio con los nuevos datos para analizar los

comportamientos de las estaciones.

Las estaciones son: Finca los Andes, Planes de Montecristo, Cerron Grande, Nueva

Concepcion, San Andrés y San Francisco Gotera.

Los promedios se calcularon con la media aritmética y se asigné un nombre el cual consiste
en “cadigo de estacion + SNET” para los datos recientes y “cddigo de estacion + SWERA”
para los datos del estudio “Determinacion del Potencial Solar y Eélico en el Salvador las

estaciones”. Cabe mencionar que el procedimiento estadistico realizado en el estudio
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anterior no fue publicado, haciendo que sea necesario asumir que dichos promedios fueron
calculados por media aritmética simple para posibilitar el andlisis comparativo. Ver tabla

siguiente.

Media de Brillo Solar [h]

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

A-18 SNET 4.2 6.2 6.8 6.4 4.7 4.0 5.4 5.2 3.8 3.6 3.6 3.2
A-18 SWERA 6.9 7.8 8.2 7.6 5.5 4.7 6.7 6.0 4.3 4.6 5.4 5.8
Diferencia % 39% 20% 17% 16% 15% 16% 20% 13% 12% 23% 33% 45%

A-31 SNET 7.0 6.9 6.7 6.0 4.5 4.8 5.9 4.7 4.6 5.0 6.8 7.2
A-31 SWERA 8.7 8.5 8.1 7.1 5.0 4.8 6.7 6.2 4.0 5.9 7.7 8.0
Diferencia% 19% 19% 17% 16% 10% 1% 12% 24% -15% 14% 12% 10%
B-10 SNET 8.4 8.5 8.3 7.8 6.6 6.8 7.3 6.9 6.6 7.0 7.3 8.0
B-10 SWERA 8.9 9.0 9.4 8.5 7.0 6.7 8.1 8.0 6.2 7.3 8.3 8.7
Diferencia % 6% 5% 1% 8% 6% 1% 10% 14% -6% 4% 12% 8%
G-3 SNET 9.0 9.1 9.0 8.2 6.7 6.2 7.1 6.9 6.6 6.8 8.1 8.7
G-3 SWERA 9.1 9.6 9.2 8.5 7.5 6.8 7.9 7.4 6.3 7.3 8.2 8.1
Diferencia % 1% 6% 2% 3% 1M1% 8% M% 6% -5% 7% 1% 7%
[-4 SNET 8.9 9.1 9.0 8.0 6.3 5.7 6.9 6.8 6.1 6.3 7.9 8.2
[-4 SWERA 9.2 9.2 8.8 8.0 6.8 6.4 8.1 7.4 5.7 6.7 8.3 8.9
Diferencia % 4% 1% -2% 1% 8% M% 15% 9% -6% 6% 5% 8%
7-2 SNET 7.9 8.8 8.3 7.1 5.8 5.6 6.6 6.4 6.1 4.9 4.8 5.2
7-2 SWERA 9.4 9.8 9.4 8.5 7.0 7.0 8.2 8.0 6.9 7.6 8.6 9.2

Diferencia % 16% 10% 1% 16% 17% 20% 19% 21% 1% 36% 45% 44%

Tabla 2.2.7 - Andlisis comparativo por media aritmética de datos SNET vs SWERA.

En la tabla anterior se presentan los promedios y las diferencias porcentuales respecto al
valor del estudio anterior, de la siguiente manera:

valor "SNET"

- Ec.2.7
valorSWERA

Diferencia % = 1

La estacién que muestra la mayor diferencia porcentual es la estacién A-18 SNET con un
maximo de 45% en diciembre y le sigue la estacion Z2-SNET con un valor maximo de 44%
de diferencia en diciembre. Las demas estaciones muestran diferencias no mayores al 19%

y algunas con valores negativos, esto se debe a valores mas altos que en el pasado.

La aparicion de diferencias es de esperarse, ya que pertenecen a momentos distintos en el
tiempo, pero ayudan a mostrar la tendencia del afo en cada estacion. Con esto no se puede
afirmar si los datos son aceptables o no, pero si ayudar a detectar posibles errores o

comportamiento fuera de lo esperado. Las series que presentaron diferencias
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considerables se volvieron analizar para evaluar sus valores y determinar si pueden ser

utilizadas en los calculos.

Analisis grafico de la estacion A18-SNET (meses con mayores diferencias).

Andlisis estadistico ENERO A-18 SNET:

Resumen para A18-Ene
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 1.12
Valor P 0.006
L1~
- Media 4.2120
- Desv.Est. 2.1470
] Varianza 4.6096
Asimetria -0.121025
\ Kurtosis -0.756009
N 242
Minimo 0.0000
ler cuartil 2.7000
Mediana 4.3000
3er cuartil 5.9000
0.0 il 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 Mé&ximo 9.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3.9401 4.4839
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
4.0000 4.5000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.9712 2.3574
Media{ | . I
Mediana I @ I
40 42 44

Figura 2.2.6 — Grdfica de andlisis estadistico para estacion A18 —Mes de enero.

En esta serie mensual no hay datos atipicos, la asimetria y la Kurtosis son bajos, la media y
mediana se diferencian por centésimas, con solo 38 datos faltantes y el histograma con la
curva normal se observa uniforme. Todo lo anterior hace que no se descarte esta serie a

pesar de haber mostrado una diferencia del 39% con el estudio anterior.
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Andlisis estadistico Noviembre A-18 SNET:

Resumen para A18-Nov
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 1.24
L Valor P < 0.005
"] Media 3.6353
| Desv .Est. 2.1203
] — Varianza 4.4956
| / Asimetria 0.066698
Kurtosis -0.842745
4 N 238
/ Minimo 0.0000
J/ ler cuartil 2.1000
Mediana 3.7000
3er cuartil 5.2000
0.0 il 3.0 4.5 6.0 745 Méaximo 8.6000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3.3645 3.9061
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3.4000 3.9000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.9454 2.3300
Media | 7 i
Mediana I @ I
3.30 3.45 3.60 375 3.90

Figura 2.2.7 — Grdfica de andlisis estadistico para estacion A18 —Mes de noviembre.

En esta serie mensual no hay datos atipicos, la asimetria y la Kurtosis son bajos, la media y
mediana se diferencian por centésimas, con solo 28 datos faltantes y el histograma con la
curva normal se observa uniforme aunque si una concentracién de datos con valores de
cero hace que la asimetria sea hacia la positiva y se vea la cola derecha tiene un salto leve
pero sin llegar a ser alto. Todo lo anterior nos muestra laimportancia de esta serie y no hay
sefales de que los datos de la estacion deban ser descartados a pesar de haber mostrado

una diferencia del 33% con el estudio anterior.
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Andlisis estadistico Diciembre A-18 SNET:

Resumen para A18-Dic
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
I A-cuadrado 2.09
Valor P < 0.005
] Media 3.1938
_\ Desv .Est. 1.9047
\ Varianza 3.6279
Asimetria -0.009778
\ Kurtosis -0.927663
N 240
Minimo 0.0000
ler cuartil 1.5000
Mediana 3.4000
3er cuartil 4.5000
0.0 il 3.0 4.5 6.0 Méaximo 7.2000
Intervalo de confianza de 95% para la media
2.9516 3.4359
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3.1000 3.8000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.7482 2.0922
Media | . i
Mediana I @ I
3.0 32 34 36 38

Figura 2.2.8 — Grdfica de andlisis estadistico para estacion A18 —Mes de diciembre.

En esta serie mensual no hay datos atipicos, la asimetria y la Kurtosis son bajos, la media y
mediana se diferencian por décimas, con solo 41 datos faltantes, siendo esta de los mas
altos en la estacién vy el histograma con la curva normal se observa uniforme aunque si una
concentracion de datos con valores de cero hace que la asimetria sea positiva eso hace que
la cola derecha tenga un salto leve. Todo lo anterior no afirma que se deba descartar los

datos a pesar de haber mostrado una diferencia del 45% con el estudio anterior.

En el andlisis anterior no se presentaron razones para que las series mensuales de enero,
noviembre y diciembre de la estaciéon A-18 SNET sean descartada, por lo que se siguieron

utilizando sin ninguna discriminacion
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Anilisis grafico de la estacion Z-02-SNET (meses con mayores diferencias).

Andlisis estadistico Octubre Z-2 SNET:

Resumen para Z2-Oct
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 4.34
] Valor P < 0.005
] Media 4.8977
| Desv.Est. 2.5528
Varianza 6.5167
= Asimetria  -0.524335
> Kurtosis -0.692195
N N 217
Minimo 0.0000
ler cuartil 3.2000
Mediana 5.6000
. . . . . . . 3er cuartil 6.9000
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 Maximo 9.4000
Intervalo de confianza de 95% para la media
e I B e 4.5561 5.2393
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.1597 5.7403
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
2.3331 2.8185
Media{ | o |
Mediana 1 I g I
45 48 5.1 54 57

Figura 2.2.9 —Grdfica de andlisis estadistico para estacion Z2—Mes de octubre.

En esta serie mensual no hay datos atipicos, la asimetria y la Kurtosis son bajos, la media y
mediana tienen una diferencia baja, con cero datos faltantes y el histograma junto con la
curva normal se observa uniforme. Todo lo anterior no afirma que se deba descartar esta

serie a pesar de haber mostrado una diferencia del 36% con el estudio anterior.
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Andlisis estadistico Noviembre Z-2 SNET:

Resumen para Z2-Nov
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 3.61
Valor P < 0.005
— Media 4.7589
Desv .Est. 1.6392
M V arianza 2.6869
/r"“\ Asimetria -0.81206
Kurtosis 1.42084
N 180
Minimo 0.0000
ler cuartil 4.1000
Mediana 4.7000
3er cuartil 5.7750
0.0 il 3.0 4.5 6.0 7.5 Maximo 8.2000
Intervalo de confianza de 95% para la media
@ wxx———f [ |— 4.5178 5.0000
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
4.5000 4.9000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.4855 1.8285
Media | . i
Mediana I @ I
4.50 4.65 4.80 4.95

Figura 2.2.10 — Grdfica de andlisis estadistico para estacion Z2 —Mes de noviembre.

En esta serie mensual aparecen datos atipicos de valores por debajo de 1.5, la asimetria y
la Kurtosis son bajos, la media y mediana tienen una diferencia por centésimas, con 5 datos
faltantes y el histograma junto con la curva normal se observa uniforme. Todo lo anterior
no afirma que se deba descartar esta serie a pesar de haber mostrado una diferencia del

45% con el estudio anterior.

Cabe mencionar en este momento que la aparicion de datos atipicos es seial de posibles

distorsiones en el calculo de la media.
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Andlisis estadistico Diciembre Z-2 SNET:

Resumen para Z2-Dic

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 1.83
Valor P < 0.005

Media 5.1839

™ Desv.Est.  1.2167
Varianza 1.4805

Asimetria 0.55237
Kurtosis 1.81357

N 155
Minimo 1.1000
ler cuartil 4.4000
Mediana 5.1000
3er cuartil 5.9000
1.5 3.0 4.5 6.0 75 9.0 Maximo 9.1000
Intervalo de confianza de 95% para la media
x & ——] [ |F——=»e» 4.9908 5.3769
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
4.8825 5.3000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.0947 1.3696
Media | . i
Mediana I @ I
50 52 54

Figura 2.2.11 —Grdfica de andlisis estadistico para estacion Z2—Mes de diciembre.

En esta serie mensual aparecen datos atipicos de valores por debajo de 3 y arriba de 8, la
asimetria y la Kurtosis son bajos, la media y mediana tienen una diferencia por centésimas,
con cero datos faltantes y el histograma junto con la curva normal se observa uniforme.
Todo lo anterior hace que no se pueda descartar esta serie y no hay sefiales de que los datos
de la estacién se deban descartar a pesar de haber mostrado una diferencia del 44% con el

estudio anterior.

De lo anterior no hay razén para que estas series mensuales de octubre, noviembre y
diciembre de la estacion Z-2 SNET sean descartadas, por lo que se siguieron utilizando sin

ninguna discriminacién.
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2.2.4 Tratamiento de datos atipicos en la series de datos.

Un valor atipico es una observacidn con un valor que no parece corresponderse con el resto
de los valores en el grupo de datos y uno de los problemas en el analisis de datos es manejar
estos valores dentro de un grupo de datos por la relacién que guardan con los valores
extremos. Alignorar la presencia de estos datos atipicos se perjudica el andlisis de multiples
formas dependiendo del tipo de datos con los que se estd trabajando, siendo los mas

habituales:

1. introducir sesgo en los estimadores de los parametros del modelo.

2. influir en las predicciones.

Una solucién es buscar un estimador con menos sensibilidad a los datos atipicos que no
sea la media aritmética convencional, porque esta es muy sensible a las distorsiones por
datos atipicos y a los valores extremos, por lo que es necesario emplear un estimador mas
robusto, es aqui donde la media truncada proporciona una solucién porque elimina en gran
manera el problema de la posible distorsién por valores extremos pero baja la cantidad de
datos al eliminar un porcentaje de ellosy no es conveniente cuando se busca siempre tener
una cantidad de datos igual o mayor, pero nunca menor. Esto con el objetivo de no perder
representatividad de las muestras y para solucionar eso existe la recortada, la cual ofrece
una alternativa favorable. Ya que al ser un concepto parecido al anterior salvo que en vez
de despreciar un porcentaje de los valores mas bajos y mas altos lo que se hace es modificar

estos valores mantiene intacto la cantidad de datos.

Si en la muestra no hay datos andmalos, la diferencia entre la media truncada (o recortada)
y la media aritmética debe ser pequeiia y en caso de existir, se evitara la introduccién de

sesgo y el estimador sera mas representativo.

Con lo mencionado anteriormente se analizd todas las series calculando la media recortada
al 5%, 10% y 25%. Siendo este ultimo el maximo que se puede recortar porque deja el 50%

de los datos intactos.
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2.2.5 Analisis con Media Recortada.

Uno de los objetivos que se busca con este analisis es observar y mostrar el comportamiento
a diferentes porcentajes de recorte En primer lugar se analizaron la Finca los Andes, Planes
de Montecristo, Cerrédn Grande, Nueva Concepcion, San Andrés y San Francisco Gotera.

Pero también se hizo posteriormente para todas las estaciones restantes.

Para la tabla comparativa se asignd un nombre que consiste en cddigo de estacion + prom,
es media aritmética, cddigo de estacion + % es media recortada y cddigo de estacion +

SWERA son los datos del estudio “Determinacién del Potencial Solar y Eélico en el

Salvador”.
Media de Brillo Solar [h]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A-18 prom 421 625 683 641 467 397 538 522 380 355 3464 319
A-18-5% 422 631 691 6.46 465 392 538 522 375 351 362 3.18
A-18-15% 424 640 707 656 4.62 386 542 527 370 345 3.62 3.17
A-18-25% 426 644 7.18 6.63 460 3.84 547 533 3.67 342 362 3.18
A-18 SWERA 6.9 7.8 8.2 7.6 5.5 4.7 6.7 6 4.3 4.6 5.4 5.8
A-31 prom 7.02 693 674 597 449 484 591 472 459 505 680 7.16
A-31 5% 713 7.03 6.81 601 446 483 594 470 458 505 6.89 7.25
A-31 15% 729 722 697 6.09 442 482 601 468 457 509 705 7.45
A-31 25% 7.42 738 7.09 616 438 479 606 4.64 454 511 7.20 7.60
A-31 SWERA 8.7 8.5 8.1 7.1 5 4.8 6.7 6.2 4 5.9 7.7 8
B-10 prom 83?9 853 834 778 656 677 728 688 658 6.99 7.34 8.02
B-10 5% 8.51 8.67 847 787 6.62 684 735 696 665 7.07 7.40 8.13
B-10 15% 8.66 886 864 800 677 694 747 707 680 726 7.47 8.23
B-10 25% 873 896 875 809 6.91 7.02 756 7.7 692 737 7.51 829
B-10 SWERA 8.9 9 9.4 8.5 7 6.7 8.1 8 6.2 7.3 8.3 8.7
G-3 prom 8.97 9.06 898 820 6.69 623 706 694 664 678 8.11  8.66
G-3 5% 9.06 9.18 9.09 829 676 628 7.14 699 672 686 823 874
G-3 15% 9.13 930 9283 842 695 641 722 709 689 709 844 8.84
G-3 25% 9.18 939 932 85 710 651 728 7.15 7.01 7.26 861 8.89
G-3 SWERA 9.1 9.6 9.2 8.5 7.5 6.8 7.9 7.4 6.3 7.3 8.2 8.1
[-4 Prom 8.86 9.13 898 796 627 573 686 676 605 633 789 8.18
I-4 5% 894 923 909 804 631 573 691 681 608 639 801 825
-4 15% 9.00 935 925 813 642 577 699 687 6.18 657 822 83l
-4 25% 9.04 944 933 818 653 581 705 690 624 671 836 835
I-4 SWERA 9.2 9.2 8.8 8 6.8 6.4 8.1 7.4 5.7 6.7 8.3 8.9
Z-2 Prom 788 879 833 7.3 583 562 661 635 6,13 490 476 518
-2 5% 7.92 890 842 722 587 567 669 644 621 491 480 517
12 15% 8.00 9.00 85 736 601 580 6.84 664 638 499 489 512
1-2 25% 8.07 9.06 866 7.44 619 593 694 677 656 510 487 511
7-2 SWERA 9.4 9.8 9.4 8.5 7 7 8.2 8 6.9 7.6 8.6 9.2

Tabla 2.2.8 - Resumen de medias recortadas para las estaciones a 5%, 15% y 25%.
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Con los datos de la tabla anterior se realizd un analisis grafico de dichas estaciones. Ver

siguientes imagenes:
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Figura 2.2.12 — Andlisis grafico A18 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.13 — Andlisis grafico A31 —Brillo Solar.
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B-10 Cerron Grande " Brillo Solar [h]"

10.00
9.50
o e N
& 8.00 ==B-10 prom
e N\ / 10
s 7
w \\ ——B-10 15%
2 7o \ ——B10 25%
6.50 v —#—B-10 SWERA
6.00
5.50
> o o o o 2 e < o
< o S & & y S S 5 3
Q'a s P W N ?&9 &\Q@ 0‘}\) A&@ o
c,,?f*’ <« >
Figura 2.2.14 — Andlisis grafico B-10 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.15 — Andlisis grafico G-3 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.16 — Andlisis grafico I-4 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.17 — Andlisis grafico Z-2 —Brillo Solar.

Los datos en el estudio del SWERA son generalmente mas altos que los actuales y las
tendencias en las estaciones A-18 y Z-2 SNET cambiaron en los meses de octubre a
diciembre, la cual era de esperarse de acuerdo a los resultados en las diferencias
porcentuales de las series en seccién anterior. También se observa que la media recortada

a diferentes porcentajes no difiere en gran medida de la media aritmética y que en los casos
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donde las estaciones muestran una tendencia diferente a los registrados en SWERA no se

modificé significativamente.

Una de las razones por la cual una estacién puede presentar valores bajos de brillo solar

es por la nubosidad de la zona. Un aumento de nubosidad esta relacionado con la

acumulacién de lluvia, entonces las estaciones A-18 y Z-02 se evalud la relacién horas de

brillo solar con la acumulacion de lluvia por medio de una analisis de correlacion.

Analisis de correlacion estaciones A-18.

Datos para Andlisis de Correlacion Estacion A-18

Promedio horas de birillo
solar en [h]

Lluvia acumulada
mensual en [mm]

Oct Nov Dic

Oct Nov Dic

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

- - 4.28
4.56 4.70 2.60
2.33 3.13 3.49

2.02 2.89 2.67
4.61 2.38 2.56
3.12 2.82 -

3.18 5.35 4.05
4.45 4.71 3.38

4.10 3.17 2.35

- 0.00 14.60
123.50 113.40 0.60
34680 7.20 0.20
47620  0.00 0.00
184.50 210.50 33.50

56.70  8.00 0.00
1284.90 50.80 0.30
250.40 1.20 25.10
453.00 117.00  1.00

Tabla 2.2.9 - Datos para andlisis de correlacion estacion A-18.
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HORAS BRILLO SOLAR
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Figura 2.2.18 — Andlisis de correlacion estacion A-18.

En el mes de Octubre y noviembre se observa que a medida que aumenté la acumulacidn

de la lluvia disminuyé el brillo solar, explicando porque sucedié un cambio de la tendencia

respecto al estudio de SWERA. En el mes de diciembre se afirma que no se encontré ninguna

correlacién con la acumulacién de lluvia que explique su comportamiento y también no se

indica que se deba descartar la serie de diciembre.
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Analisis de correlacion estaciones Z-02.

Datos para Andilisis de Correlacion Estacion Z-02
Promedio horas de brillo Lluvia acumulada
solar en [h] mensual en [mm)]
Oct Nov Dic Oct Nov Dic
2005 | 4.71 6.11 5.94 227.00  3.40 3.70
2006 | 6.73 4.95 5.68 259.30 76.70  25.40
2007 | 4.13 5.65 5.18 352.60 22.00 0.00
2008 | 3.66 4.52 4.36 345.70  0.00 0.00
2009 | 4.84 3.42 4.76 232.60 117.30 73.40
2010 | 5.98 3.90 - 99.10  13.60 0.00
2011 | 4.23 - - 428.50 135.30 0.00
2012 - - - - - -
2013 - - - - - -

Tabla 2.2.10 - Datos para andlisis de correlacion estacion Z-02.
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Figura 2.2.19 — Andlisis de correlacion estacion Z-02.
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Las relaciones de horas de brillo solar con lluvia acumulada en los meses de octubre,
noviembre y diciembre de la estacién Z-02 fueron similares a los mismos meses de la
estacién A-18. Entonces en los meses de diciembre de las dos estaciones evaluadas se

afirma que no guardan relacién las horas de brillo solar con la lluvia acumulada.

A pesar del comportamiento fuera de tendencia en algunas estaciones no se considera
suficiente para concluir que los datos deben ser discriminados por presentar altas

diferencias con los estudios previos.

Las estaciones restantes se muestran a continuaciéon, donde no hay comparacién con

estudios anteriores y solo se puede observar su comportamiento.

horas Brillo Solar [h]

g
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3
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Figura 2.2.20 — Andlisis grafico A-37 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.21 — Andlisis grafico H-14 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.22 — Andlisis grafico M-24 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.23 — Andlisis grafico N-2 —Brillo Solar.
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Figura 2.2.24 — Andlisis grafico S-10 —Brillo Solar.

De las graficas anteriores se puede decir que la media recortada tuvo influencia aumentado

el valor de la media y siguiendo el mismo comportamiento en las tendencias.

La media recortada modificé los datos extremos de las series tendiendo resultados de
aumento en el valor de la media, esto debido a que en las series iniciales habia alta
concentracion de datos con valores bajos y que los atipicos regularmente se encontraban

cercanos a cero. También la media truncada al 25% se acercé mas a los valores obtenidos
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en los estudios anteriores por lo que se tomara como medida representativa a la media

recortada al 25% para todas las estaciones y asi evitar lo menos posible la distorsién por

datos atipicos y valores extremos en las series. Aunque recortar al 25% no solucione en

todos los casos la falta de normalidad en la curvas este concentra la informacidén de manera

mas robusta en la media ya que se ha visto que los demds porcentajes recortados el

comportamiento general

representatividad solucionando el problema de la distorsién.

2.3 Resultados de brillo solar en estaciones SNET.

Tablas de Brillo solar.

no es modificado en gran medida pero si aumenta la

Media Recortada al 25% de Brillo Solar [h]

Estacion | Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Anuadl
A-18 426 644 718 663 460 384 547 533 3.67 342 3.62 3.18 | 4.82
A-31 7.42 738 7.09 616 438 479 6.06 4.64 454 511 7.20 7.60 | 6.06
A-37 8.12 8.15 842 758 609 638 747 685 665 688 7.91 7.97 | 7.43
B-10 873 896 875 8.09 6.91 702 756 717 692 737 7.51 829 | 7.79
G-03 9.18 938 933 850 7.10 6.51 7.28 7.14 7.0 7.28 8.3 890 | 8.11
H-14 890 881 888 797 629 614 693 669 643 7.06 8.91 .03 | 7.75
L-04 9.04 944 933 8.18 6.53 5.8I] 7.05 690 624 671 836 8.35 | 7.8I
M-24 8.02 823 848 7.78 644 646 7.11 7.75 723 7.08 7.64 7.46 | 7.49
N-02 879 930 907 867 785 739 827 854 794 7.4 843 8.61 | 8.48
S-10 938 950 943 823 682 637 797 737 7.00 8.04 937 938 | 832
7-02 8.07 9.06 8.66 7.44 619 593 694 677 656 510 487 511 6.75

Tabla 2.3.1 - Brillo solar de las estaciones con media truncada al 25%.

Importantes aclarar que el valor de promedio anual se calculé sumando todas las series

mensuales y aplicando la media recortada y no el promedio de las medias truncadas

mensuales.
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Graficas de comportamiento de todas las estaciones SNET.
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Figura 2.3.1 — Andlisis grafico Estaciones SNET —Brillo Solar.

La llustracion 2.3.1 es util para mostrar que aunque las estaciones se encuentren en
diferentes localizaciones el comportamiento de todas ellas es similar en el transcurso del
ano y si alguna se distancia de la tendencia puede ser un llamado de alerta para investigar

las razones que lo causan.
2.4 Actualizacion de datos de brillo solar

La actualizacidon de la base de datos de brillo solar consiste en afiadir los datos SWERA 13 con
los datos recientes del SNET y tener un promedio que represente un periodo de tiempo mas
continuo, para esto es necesario utilizar la media pondera ya que utiliza como prioridad el

peso de cada serie para hacer una distribucién equitativa.

Ejemplo: Si una primera serie representa los registros de brillo solar desde 1975 al 2000 y
una segunda desde 2001 al 2010, la primera serie tiene mas influencia que la segunda,
porgue su peso es proporcional a la cantidad de datos y esta incide mas en el promedio

final.

La Media Ponderada se calcula de la siguiente manera:

13 Documento: Determinacién de potencial solar y edlico en El Salvador.
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Para una serie de datos no vacia.

X = {xl,xZ,xl ...,xn,}

A la que le corresponden los pesos

W = {Wl,Wz,Wl ...,Wn,}

La media ponderada se calcula de la siguiente manera:

X =

Liz1 XiW; _

X1Wy + XoWy + X3W3+... +x,W,

i=1Wi

wy +w; +wit +wy,

Ec.2.8

Entonces es necesario determinar la cantidad de datos en las 11 estaciones proporcionados

por SNET y también en el estudio SWERA ver siguiente tabla.

Cantidad de Datos [horas de brillo solar] SNET

EstacionCodigo | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Anuadl
1 A-18 242 250 278 270 278 239 277 279 239 244 238 240| 3074
2 A-31 254 248 274 265 274 246 255 254 265 274 246 274 3129
3 A-37 257 238 273 265 278 269 277 276 269 276 268 278| 3224
4 B-10 256 218 259 267 276 249 265 275 266 269 266 275| 3141
5 G-03 248 253 279 270 279 240 248 279 270 279 270 279| 3194
6 H-14* 243 243 274 265 269 247 236 250 246 274 265 267| 3079
7 L-04 248 253 279 270 279 240 248 278 270 279 270 248 3162
8 M-24 249 249 258 267 275 249 276 277 268 274 265 276 3183
9 N-02 220 226 256 264 276 233 279 279 269 279 267 223| 3071
10 S-10 160 148 162 155 161 173 177 181 174 177 175 181 2024
11 702 186 196 203 208 186 210 186 216 210 217 180 155 2353

Tabla 2.4.1 - Tabla resumen de cantidad de datos de brillo solar por estacion.

La informacidn de la cantidad de datos del SWERA no fue publicada por lo que fue necesario

estimarlos de la siguiente manera:

El estudio SWERA-UCA?® contiene los datos del proyecto de Solimetria y de estaciones

SNET-SWERA, entonces de acuerdo con lo publicado se tiene que el nimero de afios

registrados en dichos estudios son los siguientes:

4 Tabla 2-4 de Documento: Determinacién de potencial solar y edlico de El Salvador (SWERA).
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Cantidad anos registrados en Solimetria -SWERA-UCA [horas de
Estaci
MES |INVESTIGACION >1acionss
A-18 A-31 B-10 G-03 H-14* L-04 7-02
Solimetria 15 5 9 15 0 19 14
Ene
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 5 9 15 0 19 14
Feb
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 5 9 15 0 19 14
Mar
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Abr Solimetria 17 6 9 15 0 19 14
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 6 9 14 0 19 14
May
SWERA 2 2 0 2 2 0
Jun Solimetria 17 6 9 14 0 19 14
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Jul Solimetria 17 o) 9 14 0 19 14
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 6 9 14 0 19 14
Ago
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 5 7 14 0 19 14
Sept
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 6 8 14 0 19 14
Oct
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Solimetria 17 7 10 14 0 19 14
Nov
SWERA 2 2 2 0 2 2 0
Dic Solimetria 17 7 10 14 0 19 14
SWERA 2 2 2 0 2 2 0

Tabla 2.4.2 - Resumen de numero de afios registrado en el proyecto Solimetria y SWERA-UCA.

En el estudio de solimetria no se tiene un total de bandas procesadas, entonces bajo el
supuesto gque cada dia se debe registrar una medicién entonces se estimd a partir de los

anos registrados la cantidad de datos esperados de la siguiente manera (Ver Ec. 2.9).
CDE = CAR * CDM Ec. 2.9
Ddnde:

CAR: Cantidad de afios registrados.
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CDM: Cantidad de dias en cada mes.
CDE: Cantidad de datos Estimados.

También se publico el total de bandas?'> procesadas de 5 estaciones.

Cantidad
Codigo

de bandas
A-18 508
A-31 695
B-10 698
H-14 726
L-04 695

Tabla 2.4.3 - Cantidad de bandas procesadas (Fuente tabla 2-12 SWERA).

Para este caso se tiene que hacer una formula diferente en la estimacion de datos

mensuales.

cantidad de datos estimados por mes

Total de datos registrados

= Ec.2.10
12

Cantidad de datos estimados por mes en los estudios Solimetria y SWERA.

15 Tabla 2-12 de Documento: Determinacién de potencial solar y edlico de El Salvador (SWERA).
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Cantfidad de Datos Solimetria -SWERA-UCA [horas de birillo solar]
Estaciones
MES |[INVESTGACION
A-18 A-31 B-10 G-03 H-14* L-04 Z-02
Ene Solimetria 465 155 279 465 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Feb Solimetria 476 140 252 420 0 532 392
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Mar Solimetria 527 155 279 465 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Abr Solimetria 510 180 270 450 0 570 420
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
May Solimetria 527 186 279 434 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Jun Solimetria 510 180 270 420 0 570 420
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Jul Solimetria 527 186 279 434 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Ago Solimetria 527 186 279 434 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Sept Solimetria 510 150 210 420 0 570 420
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Oct Solimetria 527 186 248 434 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Nov Solimetria 510 210 300 420 0 570 420
SWERA 42 58 58 0 61 58 0
Dic Solimetria 527 217 310 434 0 589 434
SWERA 42 58 58 0 61 58 0

Tabla 2.4.4 - Cantidad de datos solarimetria SWERA-UCA.

Como el estudio de SWERA-UCA es una combinacién de datos, entonces la suma

pesos representa el peso definitivo del estudio anterior. Ver siguiente tabla.

de los

86



Pesos de Datos [W] Solarimetria + SWERA

Codigo| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Anudl
A-18 507 518 569 552 569 552 569 569 552 569 552  569| 6651
A-31 213 198 213 238 244 238 244 244 208 244 268 275 2826
B-10 337 310 337 328 337 328 337 337 268 306 358 368| 3953
G-03 465 420 465 450 434 420 434 434 420 434 420 434| 5230
H-14* 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 726
L-04 647 590 647 628 647 628 647 647 628 647 628  647| 7630
7-02 434 392 434 420 434 420 434 434 420 434 420 434 5110
Tabla 2.4.5 - Pesos de datos solarimetria+SWERA.
Después de obtener la cantidad de datos se establecié como sus pesos y se calculé los
promedios de la siguiente manera:
Tponderadq = “SHETAMGLTIMWEGUCIVSNEL ISNET. - FC. 2.11
Los resultados fueron los siguientes:
Promedios Datos SNET- UES+Solimetria+SWERA
Codigo| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Anual
A-18 6.0 7.4 7.9 7.3 5.2 4.4 6.3 58 4.1 42 49 5.0 57
A-31 8.0 7.9 7.5 6.6 47 48 6.4 5.4 43 55 7.5 7.8 6.4
A-37 8.1 8.2 8.4 7.6 6.1 6.4 7.5 6.9 6.7 6.9 7.9 8.0 7.4
B-10 8.8 9.0 9.1 83 7.0 6.8 7.9 7.6 6.6 7.3 8.0 8.5 7.9
G-03 9.1 9.5 9.2 8.5 7.3 6.7 7.7 7.3 6.6 7.3 8.4 8.4 8.0
H-14 7.1 7.1 7.3 6.5 5.1 49 5.5 5.4 52 58 7.3 7.4 7.8
L-04 9.2 9.3 9.0 8.1 6.7 6.2 7.8 7.2 59 6.7 8.3 8.7 7.8
M-24 8.0 8.2 8.5 7.8 6.4 6.5 7.1 7.8 7.2 7.1 7.6 7.5 7.5
N-02 8.8 9.3 9.1 8.7 7.9 7.4 8.3 8.5 7.9 7.4 8.4 8.6 8.5
$-10 9.4 9.5 9.4 8.2 6.8 6.4 8.0 7.4 7.0 8.0 9.4 9.4 8.3
7-02 9.0 9.6 9.2 8.1 6.8 6.6 7.8 7.6 6.8 6.8 7.5 8.1 7.8

Tabla 2.4.6 - Promedios Datos SNET — UES+Solimetria+SWERA.

87




2.5 Andlisis Anstromg.

Los datos de radiacion registrados por una estacién meteoroldgica son la mejor fuente de
informacidn para estimar la radiacion solar incidente promedio en una localidad. Cuando
estos datos faltan o no hay datos de localidades cercanas, con clima similar, al punto de
interés, se utilizan ecuaciones empiricas para estimar la radiacidon a partir de las horas de
luz solar o nubosidad (“cloudiness”). Los datos de horas de luz solar promedio (también
llamado brillo solar en este documento) usualmente estan disponibles para mayor nimero
de estaciones meteoroldgicas, para el caso de El Salvador. Uno de los modelos mas
conocidos para estimar datos de radiacién solar es la ecuacion de regresiéon de Angstrom
qgue relaciona, para una localidad de interés, el cociente de la radiacién diaria promedio
mensual y la radiacion en dia despejado (“clear day radiation)” (H/Hc), con la fraccién de

horas de luz solar posibles (n/N):

H n
—=a+bx*x— Ec.2.12
H, N

En donde,

H: Radiacion diaria promedio mensual en una superficie horizontal.

Hc: Radiacion diario promedio en cielo abierto para la localidad y mes de interés.
a’ y b’: Constantes empiricas.

n: Promedio mensual de horas diarias de luz solar.

N: Promedio mensual de las horas maximas de luz solar diarias (es decir, la duracién del dia

del dia promedio del mes).

Una dificultad de esta ecuacidn esta en la ambigtiedad de los términos n/N y Hc. El primero
es un error de tipo instrumental (el registro de luz solar diario esta sujeto a la interpretacion
de la persona que realiza la lectura en la banda), el segundo, resulta de la incerteza en la

definicion de dia despejado (“clear day)”. Page y otros autores modificaron la ecuacion
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original de Angstrom por un método basado en la radiacion extraterrestre sobre una

superficie horizontal en lugar de la radiacién diaria promedio en cielo despejado,

H + b n
— = * —
H, N

En donde Ho es la radiacion fuera de la atmdsfera para la misma localidad promediada en
el periodo de interés y a y b son las constantes modificadas las cuales, obviamente,

dependen de la localidad en estudio.

La metodologia empleada para evaluar la energia solar disponible de las estaciones que

poseen informacién bdsica completa (radiacidn solar + brillo solar) es la siguiente:

Cdlculo de los promedios mensuales de la duracion astronémica del dia (longitud del dia u

horas madximas de luz solar diarias).

La duracion astronémica del dia Nd, o longitud del dia, se calcula mediante:

2 2
N, = TEWs = Ecos_l(—tamS * tang) Ec.2.13

En donde:

6 : Declinacién, es la posicidén angular del sol al mediodia solar con respecto al plano del

ecuador.

& = (0.006918 — 0.399912cosy + 0.070257seny — 0.006758 cos2y

+ 0.000907 sen2y — 0.002697 cos3y + 0.00148 sen3y )

180
s

Ec.2.14

*

En donde:

y: es el angulo del dia(en radianes) y se representa por:

_ 2m(d, — 1)

Ec.2.15
365 ¢

Y

Donde d,, es el nimero del dia (1< d,,<365).
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@: Latitud, es el angulo con que se determina el lugar de interés (localidad) sobre la tierra

con respecto al plano del ecuador.
w;: Angulo horario con que se oculta el sol.

Se calculd la duracién astrondmica del diaN,; y la declinacion 6 para cada dia, para luego
hacer el promedio mensual N; de cada mes en cada una de las estaciones consideradas.

Ver Tabla 2.5.1.

Duracién astrondmica promedio del dia para cada estaciéon "Nd" [horas]

Cédigo Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septfiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
A-18 11.29 11.57 11.93 12.31 12.63 12.79 12.73 12.46 12.10 11.72 11.39 11.21 12.01
A-31 11.25 11.55 11.93 12.33 12.67 12.84 12.77 12.48 12.11 11.71 11.35 11.17 12.01
A-37 11.27 11.56 11.93 12.32 12.65 12.81 12.74 12.47 12.10 11.71 11.37 11.19 12.01
B-10 11.28 11.56 11.93 12.32 12.64 12.81 12.74 12.47 12.10 11.72 11.37 11.20 12.01
G-03 11.27 11.55 11.93 12.32 12.65 12.82 12.75 12.48 12.10 11.71 11.37 11.18 12.01
H-14 11.28 11.56 11.93 12.32 12.64 12.80 12.74 12.47 12.10 11.72 11.38 11.20 12.01
L-04 11.28 11.57 11.93 12.32 12.64 12.80 12.73 12.46 12.10 11.72 11.38 11.20 12.01
M-24 11.30 11.58 11.93 12.31 12.62 12.78 12.71 12.45 12.10 11.73 11.40 11.23 12.01
N-02 11.31 11.58 11.94 12.31 12.61 12.77 12.71 12.45 12.10 11.73 11.40 11.23 12.01
S-10 11.29 11.57 11.93 12.31 12.63 12.79 12.73 12.46 12.10 11.72 11.39 11.21 12.01
7-02 11.29 11.57 11.93 12.31 12.63 12.79 12.73 12.46 12.10 11.72 11.39 11.21 12.01

Tabla 2.5.1 - Duracion astrondmica promedio del dia para cada estacion “Nd” [horas].

Calculo del promedio mensual de la radiacion solar extraterrestre en la superficie
horizontal.
La radiacidn solar extraterrestre en la superficie horizontal se determina por medio de la

siguiente ecuacién:

24(3600)
=—I [1 + 0. 003cos(

365 )] [cosgocosSsenws

2wy

+
360

sen<psen8] Ec.2.16

En donde, I, = constante solar y su valor es 1353 watts/m? y los otros valores fueron

definidos anteriormente.

Enla Tabla 2.5.2 se presenta la radiacién extraterrestre para cada una de las 11 estaciones,
utilizando la ecuacion anterior se calculd la radiacién en cada dia del afio para luego

promediar mensual y anual.
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[Ho] Radiacioén Extraterrestre promedio.

Coédigo Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
A-18 9.40 9.85 10.11 9.97 9.58 9.32 9.44 9.83 10.09 9.99 9.58 9.27 9.70
A-31 9.37 9.83 10.09 9.94 9.56 9.29 9.41 9.81 10.07 9.96 9.55 9.24 9.68
A-37 9.39 9.85 10.11 9.96 9.58 9.31 9.43 9.83 10.09 9.98 9.57 9.26 9.69
B-10 9.40 9.85 10.11 9.97 9.58 9.31 9.43 9.83 10.09 9.98 9.58 9.26 9.70
G-03 9.39 9.84 10.10 9.96 9.57 9.31 9.42 9.82 10.08 9.98 9.57 9.25 9.69
H-14 9.40 9.85 10.11 9.97 9.58 9.32 9.44 9.83 10.09 9.99 9.58 9.27 9.70
L-04 9.40 9.85 10.11 9.97 9.58 9.32 9.44 9.84 10.10 9.99 9.58 9.27 9.70
M-24 9.42 9.87 10.13 9.99 9.60 9.34 9.45 9.85 10.11 10.01 9.60 9.29 9.72
N-02 9.42 9.87 10.13 9.99 9.61 9.34 9.46 9.86 10.12 10.01 9.61 9.29 9.72
$-10 9.41 9.86 10.12 9.98 9.59 9.32 9.44 9.84 10.10 9.99 9.59 9.27 9.71
7-02 9.41 9.86 10.12 9.98 9.59 9.32 9.44 9.84 10.10 9.99 9.59 9.27 9.71

Tabla 2.5.2 - Radiacion extraterrestre [Ho] promedio para cada estacion.

El modelo de Angstrom parte del supuesto fisico que hay una relacion directa entre la

radiacion solar global y el brillo solar llegando a establecer:
Y=a +b X Ec. 2.18

Dénde:

Y = o Radiacién Medida entre la Radiacion extraterrestre.
0

N; ., . ,
X = N—‘; Duracidén astrondmica del dia.
d

ay b; coeficientes de regresién, llamados coeficientes de Angstrom.

En el estudio SWERA-UCA se encuentran los coeficientes de las estaciones que contenian

datos de brillo solar y radiaciéon solar obteniendo los valores siguientes:

Codigo b a a+b'

r

A-31 0.524 0.182 0.706 0.942
G-03 0.351 0.303 0.654 0.952
H-08 0.445 0.213 0.658 0.966
N-15 0.304 0.290 0.594 0.981
S-27 0.449 0.266 0.715 0.973
S-5 0.351 0.308 0.659 0.964
U-11 0.359 0.273 0.632 0.959
V-13 0.309 0.287 0.596 0.985
704 0.567 0.147 0.714 0.938

Tabla 2.5.3 - Coeficientes de estaciones que contienen datos de brillo solar y radiacion solar.
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Para nuestro caso no se tiene estaciones que hayan registrado brillo solar y radiaciéon solar
en el mismo sitio por lo tanto no se puede calcular los coeficientes de Angstrom. Es acd

donde auxiliados de otra herramienta se logra dar una solucién.
Evaluacion de la energia solar disponible para lugares que poseen solo brillo solar

Los coeficientes de las estaciones que si poseian brillo solar y radiacion solar fueron

asignados a las que solo tenian brillo solar, basados en los siguientes criterios:

e Zona de vida en que estaban situadas las estaciones.

e Laelevacion sobre el nivel del mar.

La cartografia de zonas de vida de El Salvador describe zonas ecoldgicas basadas en las
elevaciones, microclimas y temperaturas promedios, registrdndose en nuestro pais un

aproximado de 20 zonas de vida, asi como se muestra en la llustracién 2.5.2 y Tabla 2.5 .4.

Si las estaciones sin registros de radiacidon se encuentran en la misma zona de vida, (ver
ilustracion 2.5.3 y 2.5.4) que otra estacion cuya disponibilidad de energia solar se conoce y
sus elevaciones sobre el nivel del mar son comparables, se aplicaran los coeficientesay b

conocidos. Los resultados se muestran tabla 2.5.6.

2.5.1 Sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge.

El sistema de zonas de vida Holdridge (en inglés, Holdridge life zones system) es un proyecto
para la clasificacion de las diferentes areas terrestres segin su comportamiento global
bioclimatico. Fue desarrollado por el botdnico y climatélogo estadounidense Leslie
Holdridge (1907-99) y fue publicado por vez primera en 1947 (con el titulo de
“Determination of World Plant Formations from Simple Climatic Data”) y posteriormente

actualizado en 1967 (Life Zone Ecology).

Holdridge, en 1967, definid el concepto zona de vida del siguiente modo: Una zona de vida

es un grupo de asociaciones vegetales dentro de una divisidon natural del clima, que se hacen
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teniendo en cuenta las condiciones edaficas® y las etapas de sucesion, y que tienen una
fisonomia similar en cualquier parte del mundo». Esas asociaciones definen un ambito de
condiciones ambientales, que junto con los seres vivientes, dan un conjunto Unico de
fisonomia de las plantas y actividad de los animales; aunque es posible establecer muchas
combinaciones, las asociaciones se pueden agrupar en cuatro clases basicas: climaticas,

edaficas, atmosféricas e hidricas.

= Las asociaciones climdticas ocurren cuando tanto la precipitacidon y su distribucion
mensual como la biotemperatura son normales para la zona de vida, no hay
aberraciones atmosféricas como vientos fuertes o neblinas frecuentes, y el suelo es la
categoria zonal.

= Las edaficas se dan cuando las condiciones del suelo son mas favorables (o menos
favorables) que el suelo normal (suelo zonal) para la zona de vida.

= Las atmosféricas aparecen en donde el clima se aparta de lo normal para el sitio.

= Las hidricas ocurren en terrenos encharcados, donde el suelo esta cubierto de agua

durante todo el afio o parte de este.

Las principales innovaciones del sistema Holdridge fueron el analisis de los efectos del calor
mediante la biotemperatura, el uso de progresiones logaritmicas para obtener cambios
significativos en las unidades de vegetacion natural y la determinacién de la relacion directa
entre la biotemperatura y la evapotranspiracion potencial (humedad) y la relacién entre la
humedad y la evapotranspiracion real (y en definitiva, entre la evapotranspiracionreal y la

productividad bioldgica) etc.

Clases de zonas de vida.

Cuando se representan en un mapa, las zonas de vida se sefialan mediante un color y el uso
de unas siglas, formadas por dos grupos de letras separadas por un guion: el primer grupo,
en minusculas, corresponde a las iniciales del nombre dado a la humedad, el segundo, en
mayusculas, a la inicial de la biotemperatura; por ejemplo: bosque hiumedo Tropical, se

rotularia como bh-T.

16 Del suelo o relativo a él, especialmente en lo que se refiere a las plantas.
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Las clases definidas dentro del sistema de Holdridge, tal como las usa la Organizacidn

internacional de investigacion cientifica multidisciplinaria, se recogen en la siguiente Tabla.

ZONAS DE VIDA

1 | Desierto polar 20 | Bosque seco templado calido
2 | Tundra subpolar seca 21 | Bosque humedo templado cdlido
3 | Tundra subpolar humeda 22 | Bosque mojado templado calido
4 | Tundra subpolar mojada 23 | Bosque lluvioso templado calido
5 | Tundra subpolar lluviosa 24 | Desierto subtropical
6 | Desierto boreal 25 | Monte desértico subtropical
7 | Arbustal boreal seco 26 | Floresta espinosa subtropical
8 | Bosque boreal himedo 27 | Bosque seco subtropical
9 | Bosque boreal mojado 28 | Bosque humedo subtropical
10 | Bosque boreal lluvioso 29 | Bosque mojado subtropical
11 | Desierto fresco templado 30 | Bosque lluvioso subtropical
12 | Arbustal templado fresco 31 | Desierto tropical
13 | Estepa templada fresca 32 | Monte desértico tropical
14 | Bosque humedo templado | 33 | Floresta espinosa tropical

fresco
15 | Bosque mojado templado | 34 | Selva muy seca tropical

fresco
16 | Bosque lluvioso templado | 35 | Selva seca tropical

fresco
17 | Desierto templado calido 36 | Selva humeda tropical
18 | Arbustal desértico templado | 37 | Selva humeda tropical

calido
19 | Arbustal espinoso templado | 38 | Selva lluviosa tropical

calido

Tabla 2.5.4 - Clasificacion de zonas de vida de Holdridge segtin Organizacion internacional de investigacion cientifica

multidisciplinaria.
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Enla llustracion 2.5.1 se observa un mapa de vida de Holdridge para toda Centroamérica, y
asi como para Centroamérica estan definidos para la mayor parte de los paises del mundo,
los tipos de mapa de zonas de vidas pueden variar no solo segun por la naturaleza del lugar
sino que también por quien los realiza y clasifica de manera que cabe mencionar que este
mapa es a manera de ejemplo, no serd este mapa el que se utilizara para analizar la

ubicacion de las estaciones y su zona de vida, sino que sera el obtenido por medio de el

“SNET”.
ZONAS DE VIDA
Clasificacion del Dr. L. R. Holdridge
onyeccrot:i Geografica
8 Datum WGS84 3
400 0 400 aoo Kilometers §

Figura 2.5.1 — Mapa de Centro America de Zonas de Vida segun Dr. L. R. Holdridge.

2.5.2 Zonas de Vida de El Salvador.

Haciendo referencia a la informacién tomada del proyecto SWERA-EL SALVADOR, el pais
describe zonas ecoldgicas basadas en las elevaciones, microclimas y temperaturas
promedios, registrandose en nuestro pais 20 zonas de vida, asi como se muestra en la
llustracién 2.5.2 y la Tabla 2.5.5. La informacion obtenida en este mapa serd de vital

importancia para poder realizar el analisis de Anstromg, ya que se necesitan valores de
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irradiancia solary en el caso de esta investigacidn solo se poseen datos de brillo solar debido
a que los datos de irradiancia solar fueron descartados por factores como mala condicién
de los equipos de medicién, error en el software de recoleccién de datos y otros

mencionados a lo largo de este documento, etc.

MAPA DE ZONAS DE VIDA
SEGUN EL DR. L.R. HOLDRIDGE ~
DE EL SALVADOR
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Figura 2.5.2 — Mapa de zonas de vida segun Dr. L.R. Holdridge de El Salvador.

Bosque seco tropical

Bosque seco tropical, transicion a subtropical

Bosgue secro tropical, transiciona subtropical (con temperaturas < 24 v temperatura media anual del zire = 24)

Bosque humedo tropical (con biotemperatura = 24°)

Bosgue humedo tropical, transicion a subtropical (con biotemperatura < 24%)

Bosque humedo subtropical (con biotemperatura y temperatura del aire, medio anuales < 24°)

Bosque humedo subtropical, transicion a tropical (con biotemperatura = 24%)

Bosgue humedo subtropical, transicion 2 subhumedo {con biotemperaturs y temperatura del zire medio anwales < 24%)

Bosque humedo tropical, transicion a seco, con menos de 2000 mm de precipitacion anual

Bosque humedao subtropical, transicion a subhumedo. (con temperaturas del aire, medio anuales > 24%)

Bosgue humede subtropiczl con bictemperatura < 24°, pero con temperaturas del zire, medio anuales »24°)

Bosque humedo montano bajo

Bosque humedo montano bajo subtropical

Bosgue humedo subtropical, transicion a perhumedo (mayar a 2000 mm de precipitacion anual)
Bosque muy humedo subtropical

Bosque muy humedo montano bajo subtropical
Bosque muy humedo montano subtropical

Bosque muy humedo subtropical, transicion a humedo
Bosque muy humedo, montano bajo subtropical, transicion a humedo
No codificado

v vivivivivl lelwiivl Jel elelvielvl

Tabla 2.5.5 - Clasificacion de zonas de vida de en El Salvador.

96



2.5.3 Ubicacién de las estaciones con respecto a las zonas de vida.

s13 MAPA DE ZONAS DE VIDA
SEGUN EL DR. L.R. HOLDRIDGE -
DE EL SALVADOR

TRV ALK
s

M-24 M-06 |

,,_,*

MAPA DE ZONAS DE VIDA
3EGUN EL DR. L.R. HOLDRIDGE -
DE EL SALVADOR

Figura 2.5.4 — Empareamiento de estaciones por zona de vida.

En la llustracidon 2.5.4 se muestran las estaciones estudiadas y los emparamientos entre

ellas para asignar los coeficientes de la ecuacién de Angstrom.

En el siguiente cuadro se muestra cudles fueron los coeficientes asignados a las 11

estaciones.
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Codigo [Elevacién [Estacion

Estacion [msnm Fuente d o
A-18 1752 a3l 0.182 0.524
A-31 1857 a3l 0.182 0.524
A-37 665 s27 0.266 0.449
B-10 207 n15 0.29 0.304
G-03 327 a3 0.303 0.351
H-14 43 ull 0.273 0.359
L-04 480 v13 0.287 0.309
M-24 108 n15 0.29 0.304
N-02 12 ull 0.273 0.359
S-10 624 s27 0.266 0.449
7-02 273 n15 0.29 0.304

Tabla 2.5.6 - Datos de radiacion calculados por el modelo de Angstrom para estimacion de los mapas de potencial solar

Radiacion Solar' H=[a+b(Ni/Nd)]*Ho
CoédigoEne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anuadl
A-18 435 5.08 533 490 3.81 339 416 418 3.63 371 3.89 3.86 4.18
A-31 520 530 517 4.60 3.59 3.51 417 401 3.71 426 503 506 4.45
A-37 554 574 589 540 4.62 456 499 504 517 529 554 542 527
B-10 4.96 518 528 493 438 421 451 4468 459 480 482 483 4.75
G-03 551 583 581 543 485 453 485 499 498 520 537 525 521
H-14 470 4.85 4.97 4.61 401 3.83 4.04 421 430 450 4.81 472 4.89
L-04 506 527 525 488 433 408 450 459 441 463 491 490 4.73
M-24 476 500 5.13 4.82 427 414 435 472 AT77 474 AT74 A57 4.66
N-02 520 554 553 525 477 449 479 512 514 500 5.17 509 5.12
S-10 6.01 626 6.28 565 4.88 457 517 523 531 574 6.09 595 5.60
702 501 533 530 490 434 418 450 4.68 4.65 4.65 470 473 4.73

Tabla 2.5.7 - Radiacion solar de las 11 estaciones calculadas por método de Angstrom.

Para la estimacidon del mapa de radiacion solar se ocupd los datos las 11 estaciones de la
Tabla 2.5.3 mas 16 del SWERA-UCA (ver tabla 3-9 de documento SWERA-UCAY’), haciendo
un total de 27 estaciones. A continuacidon se muestra la tabla final (Tabla 2.5.8) de radiacion

solar utilizada.

17 Documento: Determinacion del Potencial Solar y Edlico en El Salvador.

98



Radiacion Solar' H=[a+b(Ni/Nd)]*Ho

Cédigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Anual

A-18 4.3 5.1 53 49 38 34 42 42 3.6 37 39 39 42
A-31 5.2 5.3 52 46 3.6 35 42 40 37 43 50 &1 45
A-35 4.4 4.7 47 44 40 37 5.1 50 37 37 42 42 43
A-37 5.5 5.7 59 54 46 46 50 50 52 53 55 54 53
B-10 5.0 5.2 53 49 44 42 45 47 4.6 48 48 48 438
G-03 5.5 5.8 58 54 48 45 438 50 50 52 54 52 52
G-13 4.6 5.0 56 53 5.1 50 5.5 56 48 47 43 43 50
H-08 5.0 5.4 57 55 50 47 52 50 43 45 46 45 50
H-14 4.7 4.8 50 46 40 38 40 42 43 45 48 47 49
L-04 5.1 5.3 52 49 43 41 4.5 4.6 44 46 49 49 47
L-08 5.0 5.4 57 53 47 44 52 50 4.4 44 47 47 49
M-06 4.5 5.0 54 54 50 49 52 52 48 4.6 44 44 49
M-18 4.6 5.1 54 53 49 48 51 50 46 44 44 43 48
M-23 4.6 5.2 54 45 37 37 49 47 40 3.9 42 40 44
M-24 4.8 5.0 5.1 48 43 4.1 4.3 4.7 48 47 47 46 47
N-02 5.2 5.5 56 53 48 45 48 5.1 5.1 50 52 51 51
N-15 4.7 5.1 54 53 48 50 52 52 48 47 45 44 49
S05 4.9 5.4 57 54 49 51 5.5 52 46 48 48 48 5.1
S-10 6.0 6.3 63 b6 49 46 52 52 53 57 61 60 b6
S$-27 5.1 5.6 62 59 52 53 59 56 49 48 50 48 54
T-06 4.9 5.3 56 55 5.1 49 53 52 48 47 47 4.6 5.1
U-06 5.0 5.6 58 54 46 42 52 5.1 4 42 4.6 48 49

U-11 4.9 5.4 55 52 48 48 54 54 50 48 48 47 5.1
V-06 4.8 5.3 56 55 5.1 49 53 53 48 47 446 46 50
V-13 4.6 5.2 53 5.1 48 47 5.1 51 46 45 46 44 48

702 5.0 5.3 53 49 43 42 45 4.7 47 47 AT AT 47
7-04 4.4 4.9 5.1 4.8 4.1 40 4.5 43 35 37 37 39 42

Tabla 2.5.8 - Radiacién solar mensual y anual de todas las estaciones.

99




2.5.5 Andlisis por el modelo de Angstrom para estimaciones La Ceibita y Esquipulas,
Guatemala.

Para hacer posible el andlisis de la estacion Esquipulas y Ceibita se solicité informacién al
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) de
Guatemala referente a la localizacidén geografica de las estaciones en estudio. Luego se

procedid a aplicar el analisis de Angstrom como se mostré anteriormente.

Estacion Esquipulas (Departamento de Chiquimula, Esquipulas).

Utilizando la Ec. 2.12 se procedidé a calcular los promedios mensuales de la duracién
astrondmica del dia (Nd), el promedio mensual de la radiacidn solar extraterrestre (para
superficie horizontal, Ec. 2.16) partiendo del supuesto fisico del modelo de Angstrom, que
establece existe una relacion directa entre la radiacion solar global y brillo solar (Ec. 2.18).
Para continuar, necesitamos de informacion referente a las coordenadas geograficas de la
estacion, su respectiva clasificacién en el mapa de vida de Holdridge (para Guatemala,

ilustracion 2.5.5) y la estacién asignada, se presentan a continuacion.
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VADOR

91730

me-5 Monte espinoso Subtropical

bs-T Bosgue seco Tropical

bs-3 Bosgue seco Subtropical

bh-S(t) Bosque humedo Subtropical ( templado )

bh-S(c) Bosgue himedo Subtropical ( célido )

bmh-S(c)  Bosgue muy himedo Subtropical ( calido )

I I RN

bmh-S(f) Bosque muy himedo Subtropical ( frio )

iloEAEnln

bp-MB

bh-M

bmh-M

Bosque pluvial Subtropical

Bosque muy humedo Tropical

Bosque humedo Montano Bajo Subtropical
Bosque muy humedo Montano Bajo Subtropical
Bosque pluvial Montano Bajo Subtropical
Bosque humedo Montano Subtropical

Bosque muy humedo Montano Subtropical

Figura 2.5.5 — Mapa de zonas de Vida de Holdrige, Guatemala. Fuente: MAGA'8 (2002).

18 Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacidn.
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En la ilustracidon 2.5.5 se muestra la ubicacién de la estacidon Esquipulas (azul) y Ceibita

(rojo). Observe que cada punto estd situado en la misma zona de vida, segun Holdrige, bh-

MB (Bosque humedo Montano Bajo Subtropical). Esta informacién es indispensable para

completar el analisis de Angstrom. Para la Est. Esquipulas, la informacién necesaria se

presenta a continuacion:

Coordenadas: LAT: 14.5588889°

LONG: -89.3419444°

MSNM: 950 m.

Clasificacion: bh-MB (Bosque humedo Montano Bajo Subtropical). Segun Clasificacién de

Holdrige.

Estacion asignada: H8 (bh-MBS, 725 msnm, a=0.213, b=0.445, ‘a+b’=0.658, r=0.966).

A continuacion los promedios finales para los pardmetros del modelo de Angstrom:

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom
Nd [ 11.24 | 11.54 | 11.93 | 12.34 | 12.67 | 12.85 | 12.77 | 12.49 | 12.11 | 11.70 | 11.34 | 11.16 | 12.01
Tabla 2.5.9 - Duracién astronémica mensual y anual promedio presentada en horas.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

Ho | 9.27 | 972|998 | 9.84 | 9.45 | 9.19 | 9.31 | 9.70 | 9.96 | 9.85 | 9.45 | 9.14 | 9.57
Tabla 2.5.10 - Radiacion solar extraterrestre mensual y anual promedio presentada en kWh/m2/dia.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

Ni | 5.10 | 6.46 | 7.47 | 7.53 | 6.39 | 5.66 | 6.23 | 6.46 | 5.71 | 496 | 4.45 | 3.88 | 5.98
Tabla 2.5.11 - Brillo solar mensual y anual promedio presentado en horas.
Resolviendo la Ec. 2.18, tenemos como resultado los promedios de Radiacidn solar en la Est.
Esquipulas:
Radiacioén Solar H=a+b (Ni/Nd)*Ho [Horas]

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

H | 208|263 |299|289|233|201|223|244 230|207 |1.86|1.63| 2.33

Tabla 2.5.12 - Radiacion solar mensual y anual promedio Est. Esquipulas.
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Estacion La Ceibita (Departamento de Jalapa, Monjas), Guatemala.

La Ceibita se analizé de la misma manera que la Estacién Esquipulas. Las coordenadas

geograficas de la estacidn, su respectiva clasificacion en el mapa de vida de Holdrige (para

Guatemala), la estacion asignada y las tablas resumen se presentan a continuacion:

Coordenadas: LAT: 14.4927778°

LONG: -89.8755556°

MSNM: 959 m.

Clasificacion: bh-MB (Bosque humedo Montano Bajo Subtropical). Segun Clasificacidon de

Holdrige.

Estacion asignada: H8 (bh-MBS, 725 msnm, a=0.213, b=0.445, ‘a+b’=0.658, r=0.966).

A continuacién los promedios finales para los parametros del modelo de Angstrom:

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Nd | 11.25]11.54 | 11.93 | 12.33 | 12.67 | 12.84 | 12.77 | 12.49 | 12.11 | 11.70 | 11.35 | 11.16 | 12.01
Tabla 2.5.13 - Duracion astronomica mensual y anual promedio presentada en horas.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Ho | 9.27 | 9.72 |1 998 | 9.84 | 9.46 | 2.19 | 9.31 | 9.70 | 9.96 | 9.86 | 2.45 | 9.14 | 9.57
Tabla 2.5.14 - Radiacidn solar extraterrestre mensual y anual promedio presentada en kWh/m?Z/dia.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Ni | 7.01 | 7.56 | 807|784 | 620 | 596 | 6.93 | 6.61 | 5.89 | 6.01 | 6.74 | 6.26 | 6.93

Tabla 2.5.15 - Brillo solar mensual y anual promedio presentado en horas.

Resolviendo la Ec. 2.18, tenemos como resultado los promedios de Radiacién solar en la Est.

Esquipulas:

Radiacion Solar H=a+b (Ni/Nd)*Ho [Horas]

Ene | Feb | Mar

Abr

May

Jun

Jul

AQo

Sep

Oct | Nov

Dic

Prom

H|278

3.05 | 3.22

3.00

2.27

211

2.46

2.50

2.37

246 | 2.71

2.49

2.67

Tabla 2.5.16 - Radiacion solar mensual y anual promedio Est. La Ceibita.
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Estacion meteoroldgica CEL (Centro de Gobierno).

Para esta estacion en particular no fue necesario realizar ningun analisis o tratamiento

estadistico, pues ya CEL brindé los consolidados de radiacién promedio finales para el

periodo del 2009 al 2013. A continuacidon se presenta la informacion referente a las

coordenadas geograficas de la estacion y la tabla de radiacidon promedio (horizontal).

Coordenadas: LAT: 13.704737°

LONG: -89.199013°

MSNM: 675 m.
Radiacioén Prom (W/m?2)

MES 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Prom
Enero - |499.23|476.67|471.90|487.19|483.75
Febrero - |463.62|460.67|473.83|504.27 | 475.60
Marzo - 1533.08|536.63|539.75|533.48| 535.73
Abril - |419.13|435.12|467.69 | 434.00| 438.99
Mayo - 1391.43|434.75|377.36|396.18|399.93
Junio 385.16|390.34|418.17|383.08|437.07 | 402.76
Julio 497.54|371.00|422.75|497.29 | 467.63 | 451.24
Agosto 522.75|351.78 | 415.56 | 454.87 | 463.48 | 441.69
Septiembre | 461.93|339.84 | 400.16 | 469.96|333.59 | 401.10
Octubre 470.03|507.50375.11|442.76| 424.31 | 443.94
Noviembre |449.72|504.20 | 508.01|523.26 | 455.11 | 488.06
Diciembre |452.14|493.71|483.87|477.49 | 460.00 | 473.44

Anual 462.75|438.74 | 447 .29 | 464.94| 449 .69 | 452.68

Tabla 2.5.17 — Irradiancia solar mensual y anual promedio de Est. CEL.
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Estacion meteorolégica secundaria.

Al igual que en la estacidon de CEL, la estacion secundaria proporciono la informacion neta,
la cual se proceso estadisticamente para obtener los consolidados finales de radiacién solar.
A continuacién se presenta la informacién referente a las coordenadas geograficas de la

estaciony la tabla de radiacidon promedio (horizontal).

Coordenadas: LAT: 13.9566°
LONG: -89.199013°
MSNM: 675 m.

Radiacion Prom (kWh/m?2)

MES 2009 |{2010| 2011|2012 | Prom
Enero - | 5.54|575)|5.61 | 5.63
Febrero - | 5.50 | 6.41 | 5.96 | 5.96
Marzo - | 6.56|7.03)6.99| 686
Abril - 1580|597 |6.50]| 6.09
Mayo - 1 5.69 | 624 | 5.68 | 5.87
Junio - 1572568 5.69 | 570
Julio - | 577|636 6.70 | 6.27
Agosto - 1576620 6.13 | 6.03
Septiembre| - | 491|553 6.52| 5.65
Octubre - |1 5.92| 474|571 | 5.46
Noviembre | - |570]590| - | 580
Diciembre | 4.72 | 5.63|5.02| - | 5.12

Anual 47215711590 6.15| 5.87

Tabla 2.5.18 - Radiacion solar mensual y anual promedio de estaciones secundarias.
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2.5 Andlisis Comparativo de radiacién solar

Después de haber obtenido los valores de radiacién solar presentados en la tabla 2.25 es
necesario realizar un analisis comparativo con el estudio del SWERA, esto con el objetivo de

observar cuales son las diferencias.

Radiacion "Actualizado"
Diferencia % =1 — — - Ec.2.7
Radiacion "SWERA

Comparacion Radiacion Solar [kWh/mA2]

Cdodigo Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

A-18 4.3 5.1 5.3 4.9 3.8 3.4 4.2 4.2 3.6 3.7 3.9 3.9 4.2
A-18 swera 4.9 5.2 5.4 5.3 4.3 3.9 4.8 4.6 3.7 3.6 3.7 3.6 4.4
Diferencia % 11% 2% 1% 7% M% 13% 13% 9% 2% 3% 5% 7% 5%

A-31 5.2 5.3 5.2 4.6 3.6 3.5 4.2 4.0 3.7 4.3 5.0 5.1 4.5
A-31 swera 4.9 5.2 5.0 4.5 3.6 4.1 5.2 4.7 3.8 4.4 4.6 4.6 4.6
Diferencia % 6% 2% 3% 2% 0% 14% 20% 15% 2% 3% 9% 10% 2%
B-10 5.0 5.2 5.3 4.9 4.4 4.2 4.5 4.7 4.6 4.8 4.8 4.8 4.8
B-10 swera 4.4 4.8 5.3 5.2 4.9 4.7 5.1 5.1 4.5 4.5 4.3 4.2 4.8
Diferencia % 13% 8% 0% 5% M% 10% 12% 8% 2% 7% 12% 15% 0%
G-03 5.5 5.8 5.8 5.4 4.8 4.5 4.8 5.0 5.0 5.2 5.4 5.2 5.2

G-03 swera 4.9 5.4 5.7 5.5 5.2 5.2 5.4 5.4 5.0 4.9 4.7 4.6 5.2
Diferencia % 13% 8% 2% 1% 7% 13% 10% 8% 0% 6% 14% 14% 1%

L-04 5.1 5.3 5.2 4.9 4.3 4.1 4.5 4.6 4.4 4.6 4.9 4.9 4.7
L-04 swera 4.5 4.9 5.1 5.1 4.8 4.6 5.1 4.9 4.4 4.3 4.3 4.3 4.7
Diferencia % 12% 8% 3% 4% 10% 1M% 12% 6% 0% 8% 14% 14% 1%
7-02 5.0 5.3 5.3 4.9 4.3 4.2 4.5 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
7-02 swera 4.5 5.0 5.3 52 4.8 4.8 5.1 5.1 4.7 4.6 4.4 4.3 4.8

Diferencia % 11% 7% 0% 6% 10% 13% 12% 8% 1% 1% 7% 10% 2%

Tabla 2.5.19 - Andlisis Comparativo y sus diferencias %.

106




Graficas:

A-18 A-31

5.5 5.5

7/ \}

d N
a5 / \ s \ / \
£ £
= = /
y,
2 40 \\ / ‘Q 2 40
35 N 35
3.0 3.0
FEF F @ RS S FEF P @ YRS
—A-18 ==A-18 swera e A-3] — A-31 swera
a) b)
5.5 6.0

o N\Y AL /

o o
< <
£ £50
< V N = > v \
: i <

4.0 45

3.5 4.0

S EE F @S YRS S F YRS
e B-10 === B-10 swera e G-03 e (G-03 swera
c) d)
5.5 5.5
/ -/B'rr\ AN

5.0 7 W 5.0 \
o o
< <
£ /] £ <
= 4.5 = 4.5 \ \l

4.0 4.0

3.5 3.5

S E @ F @ @RS S EE F @ RS S
— -04 o= |-04 swera —7-02 e 7-02 swera
e) f)
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Analisis:

En las llustraciones 2.5.6 a) y b). Se observa que las estaciones A-18 y A-31 presentan
tendencias similares a los obtenidos en el SWERA, no asi en las estaciones B-10, G-03, L-04
y Z-02 porque en los meses de septiembre a diciembre presentan tendencias contrarias al
SWERA con un claro aumento en la radiacién, alrededor del 2% al 15%. “ver llustraciones

2.5.6 ¢c)d),e)yf)ytabla2.36”

En los meses de enero a marzo los valores del SWERA son menores a los actualizados con
una diferencia entre el 2% y 13%. Y de marzo a septiembre los valores actualizados son

menores a los del SWERA con una diferencia entre el 2% al 20%.

En los la evaluacion anual se observa que los datos del SWERA son mayores a los
actualizados pero que las diferencias no superan el 5%, por lo que se puede afirmar que
los resultados son similares cuando se evalia un periodo completo de un afio, pero en

periodos de meses porque se llega a tener diferencias hasta del 20%.
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Capitulo Il

Realizacion de Mapas de Radiacion
Solar, Teoria, conceptos de
Interpolacion.
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3.1 Método de Interpolacion de Kriging para estimacion de potencial solar en El Salvador.

Aplicado y finalizado el andlisis de regresién de Angstrom, tenemos como resultado una
tabla con el conjunto de estaciones meteoroldgicas a implementar en el estudio. Se obtuvo
un total de 31 estaciones a escala nacional (incluyendo dos estaciones de Guatemala) con
sus valores calculados y estimados de radiacién mensual y promedio anual. Los valores de

radiacion solar se presentan en la tabla 2.5.8 respectivamente.

Es importante mencionar que la Interpolacion de Kriging es una de las partes medulares de

nuestro estudio, por lo que a continuacién profundizaremos sobre la aplicacién del mismo.

3.1.1 ¢Qué es Kriging?

Es un método geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma
para la obtencién de datos. Calcula los pesos que se dardn a cada punto de referencias
usadas en la valoracién. Esta técnica de interpolacidon se basa en la premisa de que la
variacion espacial contintdia con el mismo patrén. Fue desarrollada inicialmente por Danie
G. Krige a partir del andlisis de regresion entre muestras, las cuales fijaron la base de la

geoestadistica lineal.

Las herramientas de interpolacién IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline son
consideradas métodos de interpolacion deterministicos porque estan basados
directamente en los valores medidos circundantes o en fdrmulas matematicas especificadas
gue determinan la suavidad de la superficie resultante. Hay una segunda familia de
métodos de interpolacidn que consta de métodos geoestadisticos, como kriging, que esta
basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones
estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica
no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion sino que también

proporcionan alguna medida de certeza o precision de las predicciones.
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Figura 3.1.1 — Mapa de Pluviosidad de El Salvador generado con el método de Interpolacion de Kriging.

Kriging presupone que la distancia o la direccidn entre los puntos de muestra reflejan una
correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacidon en la superficie. La
herramienta Kriging ajusta una funcién matemadtica a una cantidad especificada de puntos
0 a todos los puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para
cada ubicacidn. Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el
analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la
superficie y (opcionalmente) la exploracién de la superficie de varianza. Este método es mas
adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia
correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la
geologia. Este método es 6ptimo en el sentido de que los pesos de la interpolacion se

seleccionan de tal forma que optimicen la funcién de interpolacion.

3.1.2 Los métodos kriging

Existen dos métodos kriging: ordinario y universal.

El kriging ordinario es el mas general y mas utilizado de los métodos kriging y es el
predeterminado. Presupone que el valor medio constante es desconocido. Esa es una

presuposicion razonable a menos que haya una razon cientifica para rechazarla.
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El kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacién en los datos, por
ejemplo, un viento prevaleciente, y puede modelarse a través de la funcién deterministica
polindmica. Esta funcién polindmica se resta de los puntos medidos originalmente y la
autocorrelacién se modela a partir de los errores aleatorios. Una vez que el modelo se ajusta
a los errores aleatorios y antes de realizar una prediccion, se vuelve a sumar la funcién
polindmica a las predicciones para obtener resultados significativos. El kriging universal solo
se debe utilizar si se conoce una tendencia en los datos y se puede dar una justificacién
cientifica para describirla. Debido a esto, se optd por utilizar el Kriging ordinario en los

analisis de las estaciones.

3.1.3 Teoria de la variable regionalizada.

La teoria de variable regionalizada asume que la variacion espacial de cualquier variable
puede expresarse como la suma de tres componentes principales. Estos son: (a) un
componente estructural, que tiene una media o tendencia constante; (b) Un componente
aleatorio, pero espacialmente correlacionado conocido como la variacién de la variable
regionalizada, y (c) ruido aleatorio no correlacionado espacialmente también llamado

término de error residual.

I )]

Figura 3.1.2 — (1) diferencias en niveles promedio (a) y tendencia o drift (b); (2) espacialmente correlacionada
pero variacion irregular (aleatoria); (3) variacion local no correlacionada y aleatoria.
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Sea x una posicion en tres dimensiones. Entonces el valor de una variable aleatoria Z en x

se expresa como:
Z(x)=m(x)+ &' (x)+&" (A)

En donde m(x) es la funcidn deterministica que describe el componente “estructural” de Z
en x, €'(x) es el término que denota el componente estocdstico de m(x) - la variable
regionalizada -, y €” es un ruido Gaussiano independiente espacialmente que tiene media
cero y varianza o2. Note que el uso de la mayuscula Z indica que es una funcién aleatoria y

no un atributo medido z.

El primer paso es decidir en una funcién apropiada para m(x). En el caso mas simple, en
donde no existe tendencia o “drift”, m(x) es igual al valor medio en el drea de muestreo y
el promedio o diferencia esperada entre cualesquiera dos lugares x y x + h separados por

una distancia vectorial h, sera cero:
E[Z(x)—Z(x+h)]=0

En donde Z(x), Z(x+h) son los valores de variable aleatoria Z en los lugares x y x+h. También
se asume que la varianza de las diferencias depende Unicamente de la distancia entre los

sitios, h, tal que:
E[{Z(x) = Z(x + h)}*] = E[{e'(x) — &' (x + W}*] = 2y (h)
En donde y(h) es conocida como la semivarianza.

Las dos condiciones, estacionaridad de diferencias y varianza de diferencias, definen los
requerimientos para la hipdtesis intrinseca de la teoria de variable regionalizada. Esto
significa que una vez los efectos estructurales han sido tomados en cuenta, la variacién
restante es homogénea en su variacién de tal forma que las diferencias entre sitios son

sencillamente una funcién de la distancia entre ellos. Reescribimos la ecuacion (A) como:

Z(x)=m(x)+yh) +&"
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Para mostrar la equivalencia entre €'(x) y y(h) se hace la consideracién siguiente: Si las
condiciones especificadas por la hipdtesis intrinseca se cumplen, la semivarianza puede ser

estimada de los datos muestreados por:

1 n
Y = o= > (200 = 2 + WY
i=1

En donde n es el nUmero de pares de puntos de observaciones de los valores del atributo z

separados por una distancia h.
Al grafico de y (h) en funcidn de h es conocido como el “variograma experimental”.

El variograma proporciona informacion util para la interpolaciéon, muestreo optimizado y
para determinar patrones espaciales. Para hacer esto, sin embargo, debemos primero

ajustar un modelo tedrico al variograma experimental.

3.1.4 \Variografia.

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como analisis estructural
o variografia. En el modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, se comienza
con un grafico del semivariograma empirico, calculado con la siguiente ecuacion para todos

los pares de ubicaciones separados por la distancia h:
Semivariogram(distanceh) = 0.5 * average((valuei — valuej)2)

La formula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones

asociadas.

En la imagen a continuacidén se muestra la asociacidon de un punto (en color rojo) con todas

las demas ubicaciones medidas. Este proceso continda con cada punto medido.
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Figura 3.1.3 — Cdlculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas.

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber varios pares de
puntos. La diagramacién de todos los pares rdpidamente se vuelve imposible de
administrar. En lugar de diagramar cada par, los pares se agrupan en bins de intervalo. Por
ejemplo, calcule la semivarianza promedio de todos los pares de puntos que estadn a mas
de 40 metros de distancia pero a menos de 50 metros. El semivariograma empirico es un
grafico de los valores de semivariograma promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo)

en el eje X (consulte el diagrama a continuacion).
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Figura 3.1.4 — Ejemplo de grdfico de semivariograma empirico.

La autocorrelacién espacial cuantifica un principio basico de geografia: es mds probable que
las cosas que estan mas cerca sean mas parecidas que las que estan mas alejadas. Entonces,
los pares de ubicaciones que estan mas cerca (extremo izquierdo del eje X de la nube de

semivariograma) deberian tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la nube
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de semivariograma). A medida que los pares de ubicaciones estén mas separados entre si
(hacia la derecha en el eje X de la nube de semivariograma), deberian ser mas distintos y
tener una diferencia cuadrada mas grande (hacia arriba en el eje Y de la nube de

semivariograma).

Ajustar un modelo al semivariograma empirico

El siguiente paso es ajustar un modelo a los puntos que forman el semivariograma empirico.
El moldeado del semivariograma es un paso clave entre la descripcién espacial y la
prediccidon espacial. La aplicacion principal de kriging es la prediccion de los valores de
atributo en las ubicaciones que no fueron muestreadas. El semivariograma empirico
proporciona informacidn sobre la autocorrelacién espacial de los datasets. Sin embargo, no
suministra informacioén para todas las direcciones y distancias posibles. Por esta razén, y
para asegurar que las predicciones de kriging tengan varianzas de kriging positivas, es
necesario ajustar un modelo (es decir, una funcién o curva continua) al semivariograma
empirico. En resumen, esto es similar al analisis de regresidn, en el que se ajusta una linea

o curva continua a los puntos de datos.

Para ajustar un modelo al semivariograma empirico, seleccione una funcién que sirva como
modelo, por ejemplo, un tipo esférico que se eleve y nivele las distancias mas grandes que
sobrepasan un determinado rango (vea el ejemplo del modelo esférico mas abajo). Existen
desviaciones de los puntos en el semivariograma empirico con respecto al modelo; algunos
estdn por encima de la curva del modelo y algunos estan por debajo. Sin embargo, si suma
la distancia de cada punto por encima de la linea y la distancia de cada punto por debajo,
los dos valores deberian ser similares. Existen varios modelos de semivariograma para

elegir.
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3.1.5 Modelos de semivariograma.
La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones para elegir el modelado del

semivariograma empirico:

= Circular.

= Esférica.

= Exponencial.
= Gaussiana.

= Lineal.

El modelo seleccionado influye en la prediccidn de los valores desconocidos, en particular
cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente. Cuanto mas
pronunciada sea la curva cercana al origen, mas influiran los vecinos mas cercanos en la
prediccion. Como resultado, la superficie de salida serd menos suave. Cada modelo esta

disefiado para ajustarse a diferentes tipos de fendmenos de forma mas precisa.

En los siguientes diagramas se muestran dos modelos comunes y se identifican las

diferencias de las funciones.

Modelo esférico.
En este modelo se muestra una disminucién progresiva de la autocorrelacion espacial (asi
como un aumento en la semivarianza) hasta cierta distancia, después de la cual la

autocorrelacion es cero. El modelo esférico es uno de los que mas se utilizan.

Semivariance

&
- ™
™
»
- (™
L) (-]

™ ™

o o

Distance
Figura 3.1.5 — Modelo esférico.
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Modelo exponencial.

Este modelo se aplica cuando la autocorrelacién espacial disminuye exponencialmente
cuando aumenta la distancia. En este caso, la autocorrelacidon desaparece por completo solo
a una distancia infinita. EIl modelo exponencial también es un modelo cominmente
utilizado. La eleccidon de qué modelo se va a utilizar esta basada en la autocorrelacién

espacial de los datos y en el conocimiento previo del fendmeno.

Semivariance

&

Distance

Figura 3.1.6 — Modelo exponencial.

A continuacion se ilustran mas modelos matematicos.

Comprender un semivariograma: rango, meseta y nugget.

Como se indicé previamente, el semivariograma muestra la autocorrelacién espacial de los
puntos de muestra medidos. Tal como lo expresa un principio basico de la geografia (las
cosas mas cercanas son mas parecidas), los puntos medidos que estan cerca por lo general
tendran una diferencia cuadrada menor que la de aquellos que estdn mas distanciados. Una
vez diagramados todos los pares de ubicaciones, se ajusta un modelo para estas
ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan, generalmente, para describir estos

modelos, los cuales se detallan a continuacion.

Rango y meseta.

Al observar el modelo de un semivariograma, notara que a una determinada distancia, el
modelo se nivela Las ubicaciones de muestra separadas por distancias mds cortas que el
rango estan autocorrelacionadas espacialmente, mientras que las ubicaciones que estan

mas alejadas que el rango, no lo estdn.
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Partial
sill <:

Figura 3.1.7 — Rango, meseta y nugget.

El valor en el cual el modelo de semivariograma alcanza el rango (el valor en el eje Y) se

denomina meseta. Una meseta parcial es la meseta menos el nugget.

La curva crece de un valor bajo de y(h) hasta el sill, alcanzdndolo a un valor de h conocido
como el rango. Esta es la parte critica e importante del variograma debido a que describe
como las diferencias entre sitios son dependientes espacialmente. El rango responde a la
pregunta de qué tan grande debe ser la ventana de interpolacion. Claramente, si la distancia
que separa a un sitio no visitado de un punto de datos es mayor que el rango, entonces el
punto de datos no hace una contribucién util a la interpolacidn. El tercer punto mostrado
en la figura es el que en el modelo ajustado no pasa a través del origen, sino que corta el
eje Y en un valor positivo de y (h) cuando h tiende a 0 es un estimado de €”, el residual o

Ill

ruido espacialmente no correlacionado. €” es conocido como el “nugget”.

Nugget.

En teoria, a una distancia de separacion cero (por ej. intervalo = 0), el valor del
semivariograma es 0. No obstante, a una distancia de separacion infinitamente inferior, el
semivariograma a menudo muestra un efecto nugget, que es un valor mayor que 0. Si el

modelo de semivariograma intercepta el eje Y en 2, entonces el nugget es 2.

El efecto nugget puede atribuirse a errores de medicién o a fuentes espaciales de variacion

a distancias que son menores que el intervalo de muestreo (o0 a ambas cosas). Los errores
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de medicién ocurren debido al error inherente a los dispositivos de medicion. Los
fendmenos naturales pueden variar espacialmente en un rango de escalas. La variacion a
microescalas mdas pequefias que las distancias de muestreo apareceran como parte del
efecto nugget. Antes de recopilar datos, es importante lograr comprender las escalas de

variacion espacial en las que estd interesado.

Graficos de semivariograma.

Kriging se basa en una teoria de variables regionalizadas que presupone que la variacion
espacial en el fendmeno representado por los valores z es estadisticamente homogénea a
lo largo de toda la superficie (por €j., se puede observar el mismo patrdn de variacion en
todas las ubicaciones sobre la superficie). Esta hipotesis de homogeneidad espacial es

fundamental para la teoria de variables regionalizadas.

Modelos matematicos
A continuacion se presentan las formas generales y las ecuaciones de los modelos

matematicos utilizados para describir la semivarianza.

La forma del variograma es bastante reveladora acerca de la clase de variacién espacial
presente en un area, y puede ayudar a decidir cdmo proceder con la interpolacion. Cuando
la varianza del nugget es considerable pero no demasiado grande y hay claridad en el rango
y en el sill, una curva conocida como el modelo esférico se podria ajustar al variograma

observado.

SPHERICAL

'y(hj=cu+c(z (::i)?) O<hsza
wh)=cq+e o

14 %0} = 0

mlm
[T

R0

Figura 3.1.8 — Modelo de semivarianza esférica.
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CIRCULAR

| oot

Qebhza

RGN

whl=cq+e hxa
ur w0 =0

Figura 3.1.9 — Modelo de semivarianza circular.

Si hay un claro nugget y sill, pero Unicamente una aproximacion gradual al rango, el modelo

exponencial es la mejor seleccion:

EXPOMENTIAL

W)

L i) =cD+c(1—m@(?H) Fox0

W0y = 0

Figura 3.1.10 — Modelo de semivarianza exponencial.

Si la variacion es muy suave y la varianza del nugget €”” es muy pequefia comparada con la
variable aleatoria €'’(x), entonces el variograma se ajusta mejor a una curva que tiene una

inflexion tal como el modelo Gaussiano:
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GAUSSIAN

)

L wh) = cU+c(1—e}@(—':f—::|) k=0
Wi =0

Figura 3.1.11 — Modelo de semivarianza gaussiana.

Todos estos modelos son conocidos como variogramas transitivos debido a que Ia

correlacién espacial varia con h. Los variogramas no transitivos no tienen sill dentro del drea

muestreada y podrian ajustarse al modelo lineal.

LINEAR

Fe
r yih) ='3D+'3(E) Qb=

RN

- wh)=cqg+ec b

+ Y0) = 0

Figura 3.1.12 — Modelo de semivarianza lineal.

3.1.6 Laférmula de Kriging Ordinario.
El método kriging pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccion
de una ubicacidn sin mediciones. La formula general para ambos interpoladores se forma

como una suma ponderada de los datos:

2(4,) = ) Az(x)
i=1

En donde: Z(xo): el valor medido en la ubicacién i.

Ai: una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i.
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Xo: la ubicacidn de la prediccién.
n: la cantidad de valores medidos.

Los pesos A; se seleccionan de tal forma que el estimado Z(x,) sea no sesgado y que la
varianza de la estimacién o2 sea menor que cualquier combinacién lineal de los valores

observados. La minima varianza de Z(x,), esta dada por:

n
o; = Z Aiy(x;,xo) + @
i=1
Y se obtiene cuando:
Y diy(x,x,) +¢ = y(le xo) vj

La cantidad )/(xl-, xj) es la semi-varianza de Z entre los puntos de datos xiy x;; y(x;, x,)es
la semi-varianza entre el punto de datos x; y el punto no visitado x,. Ambas cantidades se
obtienen del variograma ajustado. La cantidad ¢ es un multiplicador de Lagrange requerido
para la minimizacion. Este método es conocido como Kriging Ordinario. Es un interpolador
exacto en el sentido que los valores interpolados coinciden con los valores en los puntos de

datos.

La estimacién del error 62 conocido como varianza de Kriging, también se puede mapear y
proporcionar informacidn acerca de la confiabilidad de los valores interpolados en el area
de interés. A menudo la varianza de Kriging se mapea como desviacién estandar Kriging (o

error Kriging) debido a que tiene las mismas unidades que las predicciones.

Con el método kriging, las ponderaciones estdn basadas no solo en la distancia entre los
puntos medidos y la ubicacién de la prediccién, sino también en la disposicién espacial
general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicidn espacial en las ponderaciones, la
correlacién espacial debe estar cuantificada. Por lo tanto, en un kriging ordinario, la
ponderacion, A;, depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la
ubicacion de la prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor

de la ubicacidn de la prediccién.
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3.2 Procedimientos y herramientas para elaboracién de mapas de radiacién solar de El

Salvador.

A continuacién se describe brevemente los procedimientos y herramientas para la
elaboracion de los mapas de radiacién solar. Dichos mapas son el resultado final del
procesamiento y recoleccion de la informacion; como series de datos de mediciones de
brillo solar de cada una de las estaciones meteoroldgicas involucradas, antecedentes de

estudios previos, uso de métodos de interpolacién y herramientas de software.

Enla seccidon 3.1 se ha definido el método interpolacién a utilizar, este método nos permitira
crear los mapas de radiacién solar pero antes de crear un mapa es necesario conocer
algunos conceptos bdsicos de geografia o geografia fisica, sistemas de informacion
geografica (SIG o GIS) y datos generales de las herramientas de software a utilizar que se
describird posteriormente a medida se ejecutan los procesos para la elaboracién de los

mapas de radiacion solar.

3.2.1 Conceptos basicos para elaboracion de mapas.

Antes de ubicar las estaciones meteoroldgicas en un mapa utilizando cualquier tipo de
software, es necesario tener en cuenta algunos conceptos y términos que faciliten a

comprender la Georreferenciacion como los siguientes:
= La Georreferenciacion.

Es el posicionamiento de un objeto espacial que puede estar representado mediante
puntos o lineas. Es un neologismo?® que refiere al posicionamiento con el que se
define la localizacién de un objeto espacial (representado mediante punto, vector,
area, volumen) en un sistema de coordenadas y datum determinado. Este proceso

es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

La georreferenciacion, en primer lugar, posee una definicion tecno cientifica,

aplicada a la existencia de las cosas en un espacio fisico, mediante el

19 Vocablo, acepcidn o giro nuevo en una lengua.
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establecimiento de relaciones entre las imagenes de raster o vector sobre
una proyeccion geografica o sistema de coordenadas. Por ello la georreferenciacion

se convierte en central para los modelados de datos realizados por los SIG.
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Figura 3.2.1 — Ejemplo de georreferenciacion.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS).

Es un sistema de informacién geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés
[Geographic Information System]) es una integracion organizada de hardware,
software y datos geogrdficos disefiada para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de

gestion.

Funcionamiento de un SIG: EI SIG funciona como una base de datos con informacion
geografica (datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador
comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto
se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base
de datos se puede saber su localizacién en la cartografia. La razén fundamental para

utilizar un SIG es la gestion de informacidn espacial.
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El sistema permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera répida y
sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién
existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva
gue no podriamos obtener de otra forma. Las principales cuestiones que puede
resolver un Sistema de Informacién Geografica, ordenadas de menor a mayor

complejidad, son:

Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.
Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

Rutas: calculo de rutas dptimas entre dos o mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacidon de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

Data source Data layers
Strest data =
P
* —
Buildings data “
1P : —
v
Vegetation data G — A
1 ’ w. -~ a ’
v
Integrated data

Figura 3.2.2 — Componentes de un SIG o GIS.
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Sistema de Coordenadas Geograficas (GCS)

En un sistema de coordenadas geograficas (GCS) se utiliza una superficie esférica de
tres dimensiones para definir ubicaciones en la Tierra. Con frecuencia, a los GCS,
Geographic Coordinate System (sistema de coordenadas geograficas) se los llama
incorrectamente datum, pero un datum es solo una parte de un GCS. Un GCS incluye
una unidad angular de medida, un meridiano base y un datum (basado en

un esferoide).

Para hacer referencia a un punto se utilizan sus valores de latitud y longitud. La
longitud y la latitud son angulos medidos desde el centro de la Tierra hasta un punto
de la superficie de la Tierra. Los dngulos se suelen medir en grados (o en grados
centesimales). En la siguiente ilustracion se muestra el mundo marcado con las

lineas de longitud y latitud.

102° 21 53
s1° 18 26" N} LATITUDE COORDINATES

121 4 :’} LONGITUDE COORDINATES

22° 36' 49" S

NORTH POLE
(90" N. LAT)

OGREENWICH
30* OBSERVATORY

PRIME MERIDIAN
(0 LONG)

18"

o"\\ \¢ EQUATOR
(1 (0° LAT)

WEST

30°

Figura 3.2.3 — Representacion de los componentes de coordenadas en globo terrdqueo.

En el sistema esférico, las lineas horizontales o lineas este-oeste son lineas de igual
latitud, o paralelos. Las lineas verticales o lineas norte-sur son lineas de igual
longitud, o meridianos. Estas lineas abarcan el globo y forman una red cuadriculada

Ilamada reticula.
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La linea de latitud que se encuentra en el punto medio entre los polos se denomina
ecuador. Define la linea de latitud cero. La linea de longitud cero se denomina
meridiano base. Para la mayoria de los sistemas de coordenadas geograficas, el
meridiano base es la longitud que atraviesa Greenwich, Inglaterra. Otros paises
utilizan lineas de longitud que pasan a través de Berna, Bogotd y Paris como
meridianos base. El origen de la reticula (0,0) se define por el punto donde se
intersecan el ecuador y el meridiano base. El globo se divide, entonces, en cuatro
cuadrantes geograficos basados en rumbos de bridjula desde el origen. El norte y el
sur estan encima y debajo del ecuador, y el oeste y el este estdn a la izquierda y a

la derecha del meridiano base.

Parallxls Meridians
{Lines of latitude) {Lines of longitude)

En esta ilustracion se muestran les paraleles v los meridianos que forman una reticula.

Figura 3.2.4 — Componentes que conforman una reticula.

Los valores de latitud y longitud se miden tradicionalmente en grados decimales o
en grados, minutos y segundos (DMS, Degrees, Minutes and Seconds). Los valores
de latitud se miden respecto al ecuador y van desde -90° en el polo sur hasta +90°
en el polo norte. Los valores de longitud se miden respecto al meridiano base. Van
de -180° cuando se viaja hacia el oeste hasta 180° cuando se viaja hacia el este. Si
el meridiano base estd en Greenwich, Australia, que esta al sur del ecuador y al este

de Greenwich, tiene valores de longitud positivos y valores de latitud negativos.

Los valores de latitud y longitud también pueden utilizarse en el sistema de
coordenadas Lambert, este sera el sistema a utilizar debido a la facilidad de trabajo

en el software para generar los mapas de radiacion solar.
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El formato Shapefile.

El Shapefile es un formato de representacién vectorial desarrollado por ESRI
(Enviromental Sistema Research Institute). Consta de un numero variable de
archivos, en los que se almacena digitalmente la localizaciéon de los elementos
geograficos (archivo shape *.shp) junto con sus atributos o caracteristicas (tabla

dBase *.dbf). Algunas de las caracteristicas principales de este tipo de archivos son:

Estd compuesto generalmente por alrededor de entre 3 y 8 archivos
independientes. Cada uno de estos archivos tiene una funcién especifica y almacena

un tipo de informacion (elementos geométricos, atributos, proyeccion, metadatos).

Los elementos geométricos se almacenan mediante sus vértices en el archivo shape.
Actualmente, cada shapefile solo puede tener un tipo de elementos (puntuales,
lineales o zonales). Dependiendo del tipo de shapefile, también podremos

almacenar valores de altura (PointZ) o mediciones (PointM) en estos vértices.

La informacion tematica y los atributos de cada elemento se almacenan mediante
nimeros o cadenas de texto, en una tabla de datos independiente en formato
dBase. Cada elemento del shapefile se relaciona con su registro en la tabla mediante

un codigo identificador.

Un mismo elemento (o registro) puede estar compuesto por varias partes; son los
denominados elementos multi-parte. Estas capas suelen representar tipologias, y
un mismo registro de la tabla se corresponde con varias entidades geométricas

independientes con unas mismas caracteristicas comunes.
Los shapefile no almacenan topologia ni caracteristicas de la representacién. Para

conservar la representacion de los elementos en un shapefile, se tiene que generar

otro tipo de archivos (Layer *.lyr). La principal ventaja es que se simplifica la
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compatibilidad de este tipo de archivos a la vez que se reduce su tamafio respecto

a otros sistemas de representacién vectorial.
Partes de un Shapefile.

Dependiendo de la aplicacion con que generemos nuestros shapefiles, podremos
obtener un numero variable de archivos. Sin embargo hay tres archivos que resultan

imprescindibles en todo shapefile:

Shape (.shp): Se trata del archivo principal y almacena la informacién geométrica de
los elementos de la capa en formato vectorial. Pueden contener puntos, lineas o
poligonos y cada vértice lleva implicitas sus coordenadas en un sistema de referencia
concreto (que por lo general se especifica en el archivo project). Se componen de
una cabecera con informacién general sobre el tipo de shapefile y un nimero
variable de registros, que a su vez pueden estar compuestos por varias entidades

geométricas independientes.

Shape Index (.shx): Consiste en un indice de las entidades geométricas que permite

refinar las busquedas dentro del archivo .shp.

dBase (.dbf): Se trata de una tabla de datos en la que se registran los atributos de

cada elemento.

Es un formato con larga historia, muy compatible y sencilla que nos permite
almacenar datos estructurados. En los shapefiles, las tablas dBase se emplean para
asignar atributos numéricos, de texto o de fecha a los registros contenidos en el
archivo principal. Cada registro debe estar asociado con una Unica entrada en la
tabla, ambos archivos se vinculan mediante un nimero de registro en el archivo

principal y el cddigo en la tabla (OBJECTID).

Ademads de estos tres archivos requeridos, opcionalmente se pueden utilizar otros

para mejorar el funcionamiento en las operaciones de consulta a la base de datos,
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informacidn sobre la proyeccién cartografica, o almacenamiento de metadatos.

Estos archivos son:

o Project (.prj): Es el archivo que guarda la informacion referida al sistema de
coordenadas en formato WKT.

o .sbny.sbx: Almacena el indice espacial de las entidades.

o .fbny .fbx: Almacena el indice espacial de las entidades para los shapefiles
gue son inalterables (solo lectura).

o .ainy.aih: Almacena el indice de atributo de los campos activos en una tabla
o el tema de la tabla de atributos.

o .shp.xml: Almacena los metadatos del shapefile.

Raster.

En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un
valor que representa informacidn, como la temperatura. Los rdasteres son
fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso

mapas escanea dos.

N
N
N

Figura 3.2.5 — Formato raster.

Los datos almacenados en formato raster representan fendmenos del mundo real:
o Los datos temadticos (también conocidos como discretos) representan

entidades como, por ejemplo, el uso del suelo o los datos del suelo.
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o Los datos continuos representan fendmenos como la temperatura o
elevacion, o datos espectrales, entre ellos imagenes de satélite y fotografias
aéreas.

o Lasimagenesincluyen mapas escaneados o dibujos y fotografias de edificios.

Los rdasteres tematicos y continuos se pueden visualizar en el mapa en forma de
capas de datos junto con otros datos geograficos, pero a menudo se utilizan como
datos de origen para el analisis espacial con la extensidn ArcGIS Spatial Analyst. Los
rasteres de imdagenes suelen utilizarse como atributos en tablas: pueden visualizarse
con datos geograficos y se utilizan para transmitir informacién adicional acerca de

las entidades geograficas de mapas.

Si bien la estructura de datos raster es simple, es excepcionalmente util para una
amplia variedad de aplicaciones. En un SIG, los usos de los datos raster se pueden

dividir en cuatro categorias principales:

1. Rasteres en forma de mapas base: Un uso comun de los datos raster en un SIG
es en forma de visualizacion de fondo para otras capas de entidades. Por
ejemplo, las ortofotografias que se visualizan debajo de otras capas ofrecen al
usuario de mapas la garantia de que las capas de mapa se alinean espacialmente
y representan tanto objetos reales como informacién adicional. Las tres fuentes
principales de mapas base rdster son las ortofotografias de fotografias aéreas,
imagenes de satélite y mapas escaneados. A continuacion se muestra un raster

utilizado como mapa base para los datos de carretera.
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2. Rasteres en forma de mapas de superficie: Los rasteres son apropiados para
representar datos que cambian continuamente en un entorno (superficie).
Ofrecen un método efectivo para almacenar la continuidad en forma de
superficie. También proporcionan una representacién de superficies con
espacios regulares. Los valores de elevacidon que se miden desde la superficie de
la Tierra son la aplicacion mas comun de los mapas de superficie, pero otros
valores, como las precipitaciones, la temperatura, la concentraciény la densidad
de poblacion, también pueden definir superficies que se pueden analizar
espacialmente. En el siguiente raster (ver figura 3.18) se visualiza la elevacidn:
se utiliza el color verde para mostrar una elevacién menory celdas de color rojo,

rosa y blanco para mostrar elevaciones mayores.

e P
Figura 3.2.7 — Raster en forma de mapa de superfcie.
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3. Rasteres en forma de mapas tematicos: Los rasteres que representan datos
tematicos se pueden derivar al analizar otros datos. Una aplicacion de andlisis
comun consiste en clasificar una imagen de satélite por categorias de cobertura
de suelo. Basicamente, esta actividad agrupa los valores de datos
multiespectrales en clases (como tipo de vegetacién) y asigna un valor
categorico. También es posible obtener mapas tematicos a partir de operaciones
de geoprocesamiento que combinen datos de varias fuentes como, por ejemplo,
datos vectoriales, raster y de terreno. Por ejemplo, puede procesar datos por
medio de un modelo de geoprocesamiento para crear un dataset raster
apropiado para una actividad especifica. A continuacidén encontrara un ejemplo

de dataset raster clasificado en el que se muestra el uso del suelo.

B igicokure [ Gras:
[baregqround [ Pine

o I e B chada
o [ Dedduous [T UrbanfDeveloped

l Deciduous

Pine mried

Figura 3.2.8 — Raster en forma de mapa temdtico.

4. Rasteres en forma de atributos de una entidad: Los rasteres utilizados como
atributos de una entidad pueden ser fotografias digitales, documentos
escaneados o dibujos escaneados relacionados con un objeto o ubicacion
geografica. Una capa de parcela podria tener documentos legales escaneados
gue identifiquen la transaccién mas reciente de dicha parcela, o una capa que
represente las entradas a una cueva que podria incluir imagenes de las entradas
reales a las cuevas asociadas a las entidades de puntos. A continuacidn
encontrara una imagen digital de un viejo arbol de gran tamafio (ver figura 3.19),
que podria utilizarse como atributo de una capa de paisaje que puede mantener

una ciudad.
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b i e

Figura 3.2.9 — Raster en forma de atributos de una entidad.

3.3 Eleccidn de software para realizacion de mapas de radiacion solar.

3.3.1 QGlSs.

o % unsais
Utruee

1 STRAUMe
| \ a’m“ulnm
i) 118 erevemuee

Figura 3.3.1 -QGIS 2.2.

QGIS es un software de Sistema de Informacién Geografica libre y de Cédigo Abierto. Una
de las grandes fortalezas de QGIS es que trabaja en cualquiera de los sistemas operativos:
GNU/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows y Android, funcionando de manera similar en
todos ellos, por lo que se puede considerar una buena opcién para el procesamiento y

presentacién de informacidn geografica.

Primeramente al igual que cualquier otro programa SIG se georreferencia los puntos de
medicidn para comprobar que las coordenadas asignadas a cada estacidn sea la correcta,
al igual se puede agregar capas como delimitaciones de departamentos, cuerpos de agua,

etc.
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Figura 3.3.2 — Interfaz de QGIS y georreferenciacion de puntos de medicion.

QGIS vy kriging: Una vez asignadas correctamente las coordenadas de las estaciones se

realiza la interpolacién en este caso interpolacidn espacial por el método de kriging y se

configuran sus opciones y parametros a conveniencia del usuario (ver figura 3.3.3).

AOLTRILTHOS SDAMEREATE L | 0N, 146 LTI

Figura 3.3.3 — Menu de configuracion de parametros para la realizacion de la interpolacon de Kriging.

El resultado obtenido es el que se muestra en la figura 3.3.4 como se observa no se obtuvo

el resultado esperado. Para lograr un mejor resultado se requiere de una mayor

manipulacion de las opciones de configuracién para lo cual es necesario tener sélidos
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conocimientos de geo-estadistica, por lo tanto este tipo de configuracién vuelve menos

amigable al software para algunos usuarios.

Proyectn

7 B ] ;€
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Edodn ver Caps Confguracen o os
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Figura 3.3.4 — Resultado de la interpolacion de Kriging.

QGIS e IDW: El método de interpolacion espacial IDW en QGIS arroja mejores resultados

debido a que su configuracidén es mas basica, de esta forma se reduce la introduccién de

valores errdneos e incoherentes. Como se observa en la figura 3.3.5 solo se necesita escoger

la capa (elemento con valores; estaciones meteoroldgicas) que contiene la informacién a

procesar, atributo a interpolar (valores de radiacién solar), y por supuesto el método de

interpolacion IDW.

ELEMENTO ¥ ATRIBUTO A
INTERPOLAR

Sabda

Métndo de interpolacin  Penderacian rrvensa a la detanda (IDW) |+
Nimero de cokmnas | 300

Tamaio ¥ de celda 000884 !
Xmin | 90,2762 ¥ méx a?.squ

Y | 13.1105 Tméx | 145133
=

Archivo de salds | MUsers{CARLOS Deskiop fage_archivos TOW _TE!
X Afiad resultadss al prayects

Mimern de filas 300

Ak 4k |8

Tamaiio ' de celda | 0.00501

la exctension actusl

METODO DE
INTERPOLACION

[ aceotar || cancelar

Figura 3.3.5 — Configuracion de pardmetros para la interpolacion por método IDW.

Se muestra el resultado de interpolacion IDW, cual se presenta de forma continua y discreta

y también se pueden generar isolineas como se ve en las siguientes imagenes.
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Figura 3.3.8 — Resultado IDW de forma discreta. Figura 3.3.9 - Resultado IDW de forma continua+
isolineas.

En resumen QGIS es un software bastante util y potente de uso libre en el cual pueden
elaborarse mapas en los cuales se pueden georreferenciar puntos, agregar capas
“shapefiles”, presentar resultados de procesamiento de informacion por medio de un
metodo de interpolacion espacial. Pero basado en los resultados mostrados anteriormente
(ver de figura 3.3.6 a la figura 3.3.9) se descarta esta herramienta; debido a que la
configuracion de los parametros para la elaboracion de un mapa se vuelve de una manera
bastante engorrosa si no se poseen solidos conocimientos de geoestadistica, lo cual torna

al software poco amigable al usuario para los propositos de esta investigacion.
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3.3.2 SURFER 12.

Thank you for evaluating Surfer 12. This demo contains the same features as the retail version
except all output functions have been disabled. The fully functional version can be purchased at
www.goldensoftware.com. Be sure to try the online tutorial in the Help menu!

Figura 3.3.10 — Surfer 12.

Surfer 12 es un programa para hacer mapas y trazar lineas de contorno en 3D para Windows
Unicamente. Con facilidad y rapidez, convierte datos procesados en mapas con contorno,

superficie, vector, imagen y sombras.

Surfer 12 es un programa con licencia de pago pero puede descargarse un demo gratis el

cual es lo suficiente util para la presentacion de los datos procesados.

SURFER y Kriging: Al elaborar el método de interpolacion espacial de kriging solo se debe
de asignar las coordenadas y valores de los datos a interpolar, ya sean valores de radiacién
solar, temperatura, pluviosidad, etc. La simplicidad de la configuracién y seleccion de
valores de esta herramienta para el desarrollo del método de Kriging (ver figura 3.3.11),
vuelve esta herramienta bastante amigable al usuario, reduciendo la posibilidad de obtener

resultados no deseados.
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Figura 3.3.11 — Configuracion de pardmetros para el método de interpolacién de kriging en Surfer 12.
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Al igual que cualquier software de procesamiento de informaciéon geografica y geo

estadistica se puede georreferenciar objetos de interés; estaciones meteoroldgicas, capas

como mapas de delimitacién geografica e isolineas (ver figura 3.3.12)
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Figura 3.3.12 —Isolineas generadas por método de kriging y capa de mapa de El Salvador.
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Luego se puede cargar el resultado obtenido de la interpolacion espacial de kriging (ver
figura 3.3.13) asi como otras capas de personalizacidn, se realizan los ajustes necesarios y

se obtiene el resultado final como se ve en las figuras (figura 3.3.14 y figura 3.3.15).

" X
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Figura 3.3.13 —Resultado de interpolacion de kriging basado en isolineas.
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Figura 3.3.14 — Resultado de interpolacion de kriging y capa de limite geogrdfico de El Salvador.
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Figura 3.3.15 —Resultado de interpolacion de krigin de forma continua e isolineas.

La interpolacion de kriging se vuelve bastante rapida y sencilla en este tipo de software
debido a su interfaz y simplicidad de requerimientos que se exigen en la configuracion de
parametros. Sin embargo el resultado de los mapas no es el mas claro ya que no posee una
delimitacion definida de los valores obtenidos lo cual puede provocar lecturas erréneas a
la hora de la interpretacion de la informacion de los mapas. También el uso de las isolineas
con respecto a los resultados obtenidos puede dar lugar a confusion por la falta de
coincidencia de sus valores. Debido a que la interpolacidon espacial de kriging es bastante
rapida y facil de desarrollar en este tipo de software, no se descarta totalmente el uso de

esta herramienta.
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3.3.3 SAGA.

SAGA

System for Automated
Geosc;entlﬁc Analyses

This software is a product of the

SAGA User Group Association
M.Bock, 1.Bihner, O .Conrad, R Kithe, & Ringelar

scientific coordination & realisation by J.Bihner
deweloprient coardination by O .Conrad

Figura 3.3.16 — SAGA.

SAGA (acrénimo inglés de System for Automated Geoscientific Analyses o Sistema para
Andlisis Automatizados Geocientificos en espafiol) es un software hibrido de informacién

geografica.

El primer objetivo de SAGA es dar una plataforma eficaz y facil para la puesta en practica de
métodos geocientificos mediante su interfaz de programacion. El segundo es hacer estos
métodos accesibles de una manera facil. Esto se consigue principalmente mediante su

interfaz grafica de usuario (GUI). Juntos, APl Y GUI son el verdadero potencial de SAGA.

Esta herramienta de software es bastante similar a las mencionadas con anterioridad, se
aprecia en la figura 3.3.17 un entorno bastante similar a QGIS en la cual se pueden agregar

distintas capas de de informacidén a un mapa.
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Figura 3.3.17 —Interfaz de SAGA y capas de mapas utilizadas.

SAGA Y KRIGING: Nuevamente como se aprecia en la figura 3.3.18 la realizacién del método

de interpolacidn de kriging puede resultar bastante tedioso y confuso debido a la cantidad

de pardmetros a modificar
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Figura 3.3.18 — Interfaz de configuracion para ejecucion de Krging en SAGA.
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Luego de ejecutar Kriging se obtuvo el siguiente resultado mostrado en la figura 3.3.19, esto
no quiere decir que no se puede realizar la interpolacidn espacial de kriging o que este
software no es de buena calidad, sino que se necesitan mds conocimientos de

geoestadistica y comprensidn de los parametros a configurar.
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Figura 3.3.19 —Resultado de interpolacion de krging obtenido por falta de configuracion de pardmetros.

Uno de los principales objetivos de SAGA es que este tipo de software es bastante similar
en cuanto a entorno de trabajo respecto a los programas mencionados anteriormente. Pero
debido a todos los parametros a configurar se descarta su uso ya que esto generara malos

resultados al no poder manipular esta herramienta de forma correcta.

En resume se tienen herramientas de software bastantes buenas para la realizacion de los
mapas de radiacién solar pero debido a su complejidad de configuracién se descartara su
uso, esto no quiere decir que no podran combinarse entre si para utilizarlos parcialmente e

introducir otros softwares para obtener un buen resultado.

Se conocen mas herramientas para la realizacion de mapas pero para efectos de
documentacién solo se mencionan los descritos en esta seccidn. En la siguiente seccién se

mencionan otras herramientas utilizadas.
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3.4 Elaboracion de mapas de Radiacidn Solar.

En este apartado se pretende describir brevemente los pasos necesarios para la creacién
de los mapas de radiacion solar y las herramientas utilizadas, para efectos de ejemplo se
utilizaran datos de radiacidn solar anual y los nombres de los archivos generados pueden
asignados a conveniencia del lector. También durante el desarrollo de esta seccion se

mencionaran los programas utilizados.

Primeramente se debe de trasladar los valores de radiacién solar a una tabla, de preferencia
en un archivo de preferencia en formato“.xls” el cual contenga las coordenadas de las

estaciones a analizar y sus valores de radiacion solar como se muestra a continuacion.
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7 (== MNusvs Concepclan Chalatenang ApRsAT 22768 ELET =101 513135842 s EIasaan % BOGAIO7T % A2TATH
H G113 Las Pilas SBRDST3 3022 380715 35 4.6 L3 5.8 =
a |n-os Ahuachapan 207089736 31367586 = 5.4 57 s
10 |H-14 La Hachadura Ahuachapa 382174 6508 30a557.67]| 2697411245 asassi0s asvsosez 4s06s92
11 |L-0a Son Andrés s Libertad aseoaos032  298612.05]| sossasessi s2ess206 52489573 4876411
12 |L-0m Bogueron AGHEDS O4% ZES133.9% 5 5.4 =7 =
13 |M-06 El Fapalon SR45TI 2513 25THRV 17 &% -] 5.4 =
14 |ma-18 Sesori San MI‘IJEI S68864 6205 2BB156.45 4.6 51 54 5
15 [ma-23 CerroCacahuatiaus SE3088.5632 293719.37 a6 5.2 5.4 2
15 [pa-24 San Miguel - UES san Migusl so11ag.3511 257799.26] | a7esz01134) asesisss 51254263 asisies
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Figura 3.4.1 - Tab/as con valores de radiacion solar y coordenadas.
El siguiente paso es preparar la grilla o “grid”, para crear las isolineas para la generacion de
los mapas. Se utiliza kriging como método de grillado; para realizar el grillado se utiliza un
editor de grillas e isolineas como “surfer 12 - demos version”, Se abre el archivo con
extensidn “.xlIs” que contiene las coordenadas de las estaciones y sus valores de radiacién

solar desde la opcién: Grid 2 Data.
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Figura 3.4.2 — Seleccidn de archivo para la creacion del grillado o grid.

Se seleccionan valores para los campos X, Y, Zy el método de grillado, una vez hecho este
paso se genera un archivo con extensidon “.grd” este archivo contiene toda la informacién

de lainterpolacién de kriging el cual genera las isolineas.

ADrecton: | 3M2UTAE97 | |6I7I0.676 | |aEnmTI | (600 5

YDverwon: | 245709.3603 | | ssirsiesez | |zzrawesrm | [em [

Figura 3.4.3 — Seleccion de valores para las variables X, Y y Z para la interpolacion de Kriging.

Unavez generado el archivo “.grd” ir a las opciones: Map --> Contour Map --> “archivo.grd”

asi se generaran las isolineas como se muestra en las siguientes ilustraciones.
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Figura 3.4.4 —Seguimiento de pasos para Creacion de isolineas.
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Figura 3.4.5 —Resultado de isolineas después de la interpolacion de Kriging.

Se pueden agregar distintas capas como croquis de mapas, ubicacién de las estaciones y las

isolineas.
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Figura 3.4.6 — Interfaz del programa y capas agregadas (puntos, isolineas y delimitacion de los departamentos).

Luego se exportan las isolineas a formato de AutoCAD “.dxf” como se muestra en las Figura
3.4.7 de esta manera se facilita la manipulaciéon de la informacion. En este paso se
transforman las isolineas del archivo “ grd” extrayendo toda la informacion y separandola

a poli-lineas, poligonos y puntos.
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Figura 3.4.7 — Exportacion de isolineas a formato de AutoCAD.
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Una vez generado el archivo de extension “.dxf’ se utiliza la herramienta de software
ArcCatalog de ArcGlIS. Aqui se pueden visualizar todos los archivos que se utilizan para la

creacién de mapas, shapefiles, y otra variedad de archivos de distintas extensiones.

En la figura 3.4.8 se muestra seleccionado el archivo “surf_CAD_anual.dxf” creado a partir
de las isolineas generadas con el método de grillado de kriging, el archivo se nombra de la
manera que el lector mejor le parezca pero se recomienda utilizar términos y palabras que
muestren la procedencia de la informacion obtenida. De este archivo se utilizaran las poli

lineas (polyline).

| File Edit View Go Geoprocessing Customze Windows Help
e Bex HESRS QEEIS0 =,

C\mapas'suf_CAD_arusl ad vig
v ‘:,: “ F
- Catalog Tree 9 X | Corterts  Preview | Descrption
o Cmapas A | Neme Type
+ [ CoordenadastLS .
< e A Annotation CAD Annctation Festure Class

o
5 £ wis-Base igfk(un-htch CAD MultiPstch Feature Class
v B3 o “Point CAD Pomnt Feature Class

4 S prublad [ Pahgon A
¥ B9 Resultado).dd [:,PoM-« CAD Polyfine Feature Class

# S0 sud_CAD junio.dd

o %0 sud_CAD_sbaldd

. \’»}l surf_CAD _agosto.cd
DR surf_CAD_anwal dd

5 39 sud_CAD_dicembre.chd

Figura 3.4.8 — Seleccidn de elemento polyline de archivos dxf.

Las poli lineas se exportan a un archivo shapefile; se hace un click derecho en el archivo
polyline y se elige en las opciones: Export = To Shapefile (single). Al realizar esta accion se
muestra un cuadro en donde se debe de colocar el archivo a exportar, seleccionar la

localidad donde se guardaran los archivos generados como se muestra en la figura 3.4.9.
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Figura 3.4.9 — Exportacion de polilinea a shapefile.

Input Features

| C:\mapas‘surf_CAD_anual.dxf\Polyline
Qutput Location

| C:\mapas

Qutput Feature Class

| gis_poly_anual.shp|

Expression (optional)

Field Map (optional)

)
- Color (shart) v

|| Cancel ||Env'ironments... || Show Help == |

Figura 3.4.10 — Cuadro de Seleccion de ruta de alojamiento de archivo “.shp” generado.

Una vez generado el archivo shapefile hay que validar su georreferenciacion de manera que
se le asigna el sistema de coordenadas LAMBERTCC_ESAZ° como se muestra en la figura

3.4.11.

20 Archivo de sistema de coordenadas Lambert para El Salvador proporcionado por el Observatorio
Ambiental del MARN.
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Figura 3.4.11 — Asignacion de sistema de coordenadas.

Para el siguiente paso se utiliza la herramienta de software ILWIS y se debe de importar el
archivo shapefile generado a un formato de archivo que se pueda utilizar en ILWIS el cual
tiene que ser un archivo “.mps” para tal efecto se debe de importar el shapefile,
dirigiendose a la opcion: File = import = map y asignar un nombre para el archivo “.mps”

como se muestra en la figura 3.4.12.

D iwis-Base
Dnte

e T

[CE

[ (W) AscView SHF shape fie -
Output Filename  |arssal_isas] ] _I

Figura 3.4.12 — Seleccion de archivo “.shp” para importar a “mps”
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Se crea el nuevo archivo “mps” al cual es necesario asignarle nuevamente el sistema de
coordenadas; épero porque se debe de hacer de nuevo si el archivo shapefile ya tenia
asignado un sistema de coordenadas? esto es porque la asignacion anterior de sistemas de
coordenadas se realizo para proporcionar una informacion completa al programa ilwis
sobre el shapefile creado a partir de las polilineas las cuales fueron extraidas del archivo

"

“.dxf” de manera que ahora se genera otro archivo con extension “.mps” con toda la
informacion que preoviene desde el primer paso en la generacion de los mapas de radiacion
solar (generacion de grid e isolineas). Nuevamente se requiere asignar un sistema de
coordenadas ya que se esta trabajando en un nuevo programa y cada vez que se genera un

archivo nuevo es necesario realizar esta tarea de asignar un sistema de coordenadas como

se muestra en la siguiente figura 3.4.13.

B Properties of Segment Map “anual_ihais™

Ssgmert Moo | General | Used By | e |

Ej Segment Map "anual_ilwis™
D Conrdinate Sestem |3 ELs -]_ . ]
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1 abil_ilviz B aonsto_wa] Mo e2nzas 3 imegen
il - Maniw 16271006 <R
@ abiril_ilwiz B agosto_wa M [ELs |
: ELS-UTM
B abil_valor E agosta_va D o Idantdion ~ anal) Pr———
R amnbute Table - LaTLOn

) abiil_walar B agosto_w
[EE8 abil_walar & Anual
1 abril_walor 1 anual
208 abiil_valorR asternized ) Anual
%) agosto_ilwis &5 arual _ Aceptar | cCancelar | | Ayuda |
y agnstn_ilwis EEHUELHWE R QIS _ v [EEE RL=ilp=iLn i |EEE = L) S -
mj agosto_ilwis mj anual_ilwis B diciembre_valor @ febrero_valar @ julic_ilwis

= LatlormwGSa4
= LIMERNOMWw
40 seQmerds B0 nfo

. T
B (Z Mi Dffice 20013

T alble arvaal_ iz tbd

-

< >

£ >

Figura 3.4.13 — Asignacion de sistema de coordenadas en ilwis.

Ahora ya creado el archivo para trabajar en ilwis se le asignaran los atributos de valores de
radiacion solar para realizar la interpolacién espacial de kriging, para lo cual es necesario
dar click derechoy elegir la opcién: = Vector operations = attribute maps como lo muestra
la figura 3.4.14. Luego se elige el atributo de elevacion como se muestra en la figura 3.4.15.
La razén por la cual se elige el atributo de elevacién es porque generalmente es la columna
donde se almacena la informacidn de la variable a interpolar. Si se desea se puede confirmar
gue el atributo de elevacidn contiene los valores de radiacion solar abriendo el archivo

“.tbt” como se muestra en la figura 3.4.16.
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Figura 3.4.14 — Attribute Maps.
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Figura 3.4.15 — Attributo de elevacion.
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Figura 3.4.16 — Attributo de elevacion.
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En esta etapa se realiza la interpolacion del archivo “anual_valor.mps” el cual fue creado
en el paso anterior. Se debe de aclarar que esta interpolacion no es la del metodo de kriging,
ya que la interpolacion de kriging se realizo en el momento de la generacion de la grilla e
isolineas. El programa ilwis solo interpretara las isolineas generadas las cuales pueden ser
creadas con cualquier otro metodo de interpolacion. En este paso nuevamente asignamos
sistema de coordenadas para georreferenciar el resultado del tratamiento de la

interpolacion desde las isolineas generadas.

Hlpetiont Contour Interpolation = R ¥
@ History Ey Contour Interpalatior -
| [poc
g =20 apps Conlour Map [Eyarus v | . ” |E'J =
- E I al_valka -
[: :: Er:_'; y Ougut Raster Map [arvaal_vakee | uﬂ: WR == y | :rw.r :N I l
0 Drivers  GeoRefesence ]Ehd:&ﬂ l]ﬂ U Raster Mop Lol val
@3 Garmin GeoRslesance Comes T B L mapas ~| Geofleference IEE'EEU jd
@O0 WS 3, -0 s . r
& 21 intel o & -,—' c sifLS Geoflefererce Cainers el S0
E S mapas  Vahe Range = :II I“:B 1 Doman I vl jd
. EH Haie
B :': Eﬁ:e Praciton ™ . Valuz Range 100,00
B 53 Cort
- : EH] Confictoll s isil
) Peflog  Desciption: ® j lenogen ° Piecision
B _| Progran | ] o Descriplion:
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: 2 Are - &3 o = Map will e 2 byles per pioel
—_— 1) =] b .LI L
Lnvyal Elevation 2 _‘l .M.‘.uf“mw oo Show ] Dizline | Canzel I Help
— L4 >

Figura 3.4.17 — Contorno de interpolacion.

Comoresultado de todos los pasos anteriores se obtiene de manera grafica la interpolacion
espacial de kriging. Se puede apreciar los distintos valores de radiacion solar para cada
region de la grilla, pero este resultado carece de una delimitacion como de un croquis de
mapa, lo que dificulta conocer a que lugar del pais correspondes los valores de radiacion

solar (ver figura 3.4.18).
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Figura 3.4.18 — Interpolacion de Kriging.

Para una mejor presentacion de los resultados se exporta el archivo “anual_valor.mps” a
formato Arc/info ASCII con extension “.asc” Este es un archivo de tipo ARC ASCIIGRID que
se refiere a un formato de intercambio especifico desarrollado por ARC / INFO raster en
formato ASCII. El formato consta de una cabecera que especifica la resolucién de dominios
y geografica, seguido de los valores de celda de cuadricula reales. Por lo general, la

extension de archivo es “.asc”.

Para exportar los resultados seleccionar las el archivo anual_valor.mps; luego seleccionar
el formato a exportar = Aec/info ASCII .ASC y asignar un nombre para el archivo de salida

(ver figura 3.4.19).
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Figura 3.4.19 — Exportando resultados.

Para el siguiente paso se utiliza nuevamente la herramienta ArcCatalog de ArcGIS se
seleccionan las opciones: ArcToolbox = ConversionTools = To Raster = Raster To Other
Format (Multiple). (ver figura 3.59). Se desplegara una ventana donde se selecciona el
archivo “kriging_anual.asc” , se asigna la ruta para guardar el archivo y se selecciona en el
campo —>Raster Format (optional) : “IMAGINE Image.” Con esta accion se convierte el

resultado de la interpolacién a formato Raster (Ver figura 3.4.20).

ArcToolbox
s ArcToolbox

w @ ID Anatyst Tools

o B Analysis Tools Yot Rastery
w @ Cartography Tools

& Conversion Tools .
) W From OPS
0 W From XKML Clmaoas irgng s s Output Workspace
* @ From Rester
W W From ws; C:\mapas
w - - -
v a| “\ Polyline to Raster Raster Format (optional)
B YR\ Raster To Other Format (multiple) IMAGINE Image
=~ : To Shapefile
e
- ot
Cinson e
Rater Format (op0ore)
AGDE Inage v
o Concll | Envvoments.,  Sowep >>
w To Shapefile
I 5 s [SPUIVARE 3 2 T —

Figura 3.4.20 —Raster to other format (multiple).
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Figura 3.4.21 — Resultado de la interpolacion a formato Raster.
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3.4.1 Guia rapida para elaboraciéon de mapas de radiacion solar.

Primeramente se debe de contar con los datos de las estaciones meteoroldgicas como los valores de radiacion solar y las coordenadas
en proyeccion Lambert en un archivo de Excel que debera contener primordialmente tres columnas para las variables X, Yy Z. Las
variables Xy Y seran para el par ordenado de coordenadas de cada estacion y la variable Z estara destinada paralos valores de radiacion

solar.

SOFTWARE

OPCION / MENU

ACCION

SURFER 12
Demo version

Grid-->Data

1-) seleccionar "Archivo.xls"

2-) Asignar coordenadas a variables X y Y.

3-) Sasignar Valores de radiacion Solar a variable Z.

4-) Asignar nombre a la grilla o grid --> "grid_archivo.grd"

Maps-->New--> Contour Map

5-) Seleccionar "grid_archivo.grd.xls"
6-) Seleccionar isolineas generadas.

Map--> Export contours

7-) Asignar nombre al archivo a exportar-->"surf_CAD_archivo.dxf"

ArcCatalog

Catalog Tree

8-) Seleccionar -->"surf_CAD_archivo.dxf"
9-) Click derecho sobre polyline y seleccionar Export-->To Sahpefile (single).
10-) Se muestra la ventana "Feature class to feature class",
asignar en el campo "Output feature class -->gis_poly_archivo.shp.
11-)Seleccionar -->"gis_poly_archivo.shp"--> click derecho -->properties --> LAMBERTCC_ESA

ILWIS

New Catalog

12-) Seleccidnar ruta de almacenamiento del archivo "gis_poly_archivo.shp" utilizado en el paso

anterior. (realizar este paso en caso que el software"ILWIS" no detecte el archivo "gis_poly_archivo.shp")

File-->Import--> Map

13-) Seleccionar archivo "gis_poly_archivo.shp" Luego en el campo Import format; seleccionar-->Arc/view.SHP
asignar nombre al archivo de salida -->"archivo_ilwis" .

C:\Mapas

14-) Asignar sistemas de coordenadas -->"archivo_ilwis.mps"--> click derecho--> properties-->
Coordinate System--> ILWISBASE--> ELS
15-) seleccionar "archivo_ilwis.mps"--> click derecho--> vector operation--> Attribute maps

Attribute Map of Segment Map

16-) seleccionar en Atribute--> Elevation y en output Segment map-->Asignar nombre-->"archivo_valor.mps"

C:\Mapas

17-) Seleccionar "archivo_valor.mps"--> click derecho--> contour interpolation--> GeoReference-->
asignar sistema de coordenadas-->ELS50. value range-->asignar de 0a 100y precision 0.01

18-) Se genero un nuevo archivo-->"archivo_valor.mpr" --> click derecho--> Export--> Arc/info ASCII.ASC-->
nombrar el archivo--> "kriging_archivo.asc".

ArcCatalog

ArcToolbox--> conversion Tools-->
to Raster--> Raster to other Format
(multiple)

19-) Seleccionar Kriging_archivo.asc--> seleccionar carpeta de destino--> C:\mapas-->elegir formato de salida
del Raster-->IMAGE Image. -->se ha creado un archivo con extension ".img" --> "kriging_archivo.img"

ArcGIS

Add Data

20-) Cargar archivo"Kriging_archivo.img" --> agregar capas de limites de departamento, relieve, cuerpos de agua etc.

Table of contents

21-) Seleccionar "Kriging_archivo.img"--> LayerProperties--> Symbology--> Classifield--> seleccionar "color Ramp".

Tabla 3.4.1 - Pasos para la realizacion de los mapas.
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3.5 Resultados Obtenidos — Mapas de Radiacion Solar.
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Figura 3.5.1 —Mapa de Radiacidn solar de El Salvador-Enero.

161




LEYENDAS
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Figura 3.5.2 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Febrero.

162




MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE MARZO
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Figura 3.5.3 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Marzo.
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
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Figura 3.5.4 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Abril.
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Figura 3.5.5 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Mayo.
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LEYENDAS
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Figura 3.5.6 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Junio.
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
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Figura 3.5.7 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Julio.
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DEAGOSTO
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Figura 3.5.8 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Agosto.
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LEYENDAS
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Figura 3.5.9 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Septiembre.
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LEYENDAS
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Figura 3.5.10 — Mapa de Radiacién solar de El Salvador-Octubre.
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LEYENDAS
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Figura 3.5.11 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Noviembre.
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Figura 3.5.12 — Mapa de Radiacién solar de El Salvador-Diciembre.
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LEYENDAS
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Figura 3.5.13 — Mapa de Radiacién solar de El Salvador-Anual.
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3.5.1 Analisis de Mapas de radiacidn solar.

Cuando existen mapas de diferentes fuentes de informacidn se busca determinar cual es el
mas confiable y representativo de la region, esto depende de la cantidad de estaciones,
calidad de los datos registrados y los periodos de tiempo en los cuales fueron medidos en
un determinado espacio territorial. Para el caso de El Salvador las principales diferencias
son que el estudio SWERA determind con 22 estaciones y el actualizado con un total de 31
estaciones, los periodos de tiempo son diferentes ya que el actualizado incluye datos de la
ultima década y SWERA no. también no estd detallado el procedimiento estadistico que se
aplicé en el SWERA porlo que no se puede comprobar en este momento la calidad de dichos
datos. Por todo lo anterior el analisis entre los mapas de SWERA vy el actualizado se hizo
observando el comportamiento de la radiacién desde el afio 2002 al 2013 en las 3 zonas
geograficas principales del pais (ver ilustraciones 3.5.14). Tomando el mes de enero como
representante de la estacion Seca y el mes de Junio de la lluviosa se realizo el siguiente

analisis.

Regiones Principales de El Salvador:

GUATEMALA HONDURAS

OCEANO PACIFICO

Histéricamente los 14 2. Zona Central y
departamentos de El Salvador: *Chalatenango hE
*La Libertad 0
1. Zona Occidental *San Salvador 3. Zona Oriental
*Santa Ana *Cuscatlan "7 %Usulutan
*Ahuachapan *Cabanfias *Ssu :,,-a |
*Sonsonate *La Paz *Mar; zllgnue
*San Vicente s Uit

Figura 3.5.14 —Zonas geogrdficas de El Salvador.
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Ademads de las 3 zonas geograficas se hace mencidon de zonas utilizando los puntos

cardinales tradiciones y sus combinaciones (ver tabla 3.5.1).

Puntos Cardinales
N Norte
S Sur
E Este
0] Oeste
NE Nordeste
Su Sudeste
SO Sudoeste
NO Noroeste

Tabla 3.5.1 - Andlisis Comparativo y sus diferencias %.

El Salvador presenta dos estaciones climaticas, una seca y la otra lluviosa, por lo que se

eligido un mapa mensual de cada estudio que represente cada estacion para el andlisis.
Anélisis mes de Epoca Seca.

Mapa Enero actualizado.
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Radiacidn Solar: Informacién del Observatorio Ambiental del MARN

Figura 3.5.15 — Mapa de enero actualizado.
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Mapa Enero SWERA.
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Enero - El Salvador . *»
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[ Jem-210 phedrer e nt it 9

Tomato del gnd M0 .

Figura 3.5.16 — Mapa de enero SWERA.

Observaciones: Se observa en la parte Nordeste de pais en las regiones Occidental y Central
guelaradiacién solar presenta valores alrededor de 5 a 6 kWh promedios diarios en el mapa
actualizado y el SWERA alrededor de 4.57 a 5.10 KWh promedios diarios. También el zona
norte de las regiones central y oriental presentan valores y comportamientos similares en
los dos mapas que estdn alrededor de 4.20 a 4.7 kWh promedios diarios. Las zonas con
geografia montafiosa muestran una baja radiacion, La zona costera de la regién central y la
oeste de la oriental presentan valores alrededor de 4.7 a 6 kWh en los dos mapas. Las
ubicaciones que presentaron los valores mas bajos fueron las zonas montafiosas del

departamento de Santa Ana y Morazdn en ambos mapas.

En la época seca la zona con mayor potencial de radiacidn solar fue la parte Nordeste de

pais en las regiones Occidental y Central con valores entre 5y 6 kWh promedios diarios.
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Anélisis mes de Epoca Lluviosa.

Mapa Junio actualizado.

MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE JUNIO
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Figura 3.5.17 — Mapa de junio actualizado.

Mapa Junio SWERA.
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Figura 3.5.18 — Mapa de junio SWERA.
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Observaciones: Para la estacion lluviosa el comportamiento presentado en el territorio
completo es similar en ambos mapas. En la zona occidental estan alrededor de 3 a 4.7 kWh
promedios diarios y la regidén central observa que el territorio con potencial se hizo mas
estrecho respecto al mes de enero, y su valor maximo se encuentra en San Salvador con un
valor de 4.7 a 5.6 kWh promedio diarios. La zonas montafiosas del pais mostraron siempre

valores bajos de radiacién de 3 a 4.3 kWh promedios diarios.

En la época lluviosa la zona con mayor potencial de radiacién solar fue la parte sur de pais
en las regiones Central y Oriental con valores entre 4 y 5.6 kWh promedios diarios para

ambos mapas.

Analisis Anual.
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Radiacién Solar: Informacién del Observatorio Ambiental del MARN

Figura 3.5.19 — Mapa anual actualizado.
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Mapa de Radiacion Solar :
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Figura 3.5.20 — Mapa anual SWERA.

Observaciones: La radiacion solar anual en ambos mapas se presenté comportamientos
muy similares, destacando que las zonas donde los valores mas bajos fueron en la cadena
montafiosa central del occidentey en la parte norte de la regiones oriente y occidental del
pais donde las caracteristicas del mapa de vida Holdrige respaldan dichas aseveraciones.
Las regiones con el mayor potencial de radiacién solar son la Nordeste de las regiones

central y occidental del pais con alrededor de 4 a 5.8 kWh promedio diario.

Las parte sur de la regiones Central y Oriental presentan también condiciones de gran

potencial solar de alrededor de 4.8 a 5.3 kWh promedio diario.

La zona de San Salvador presenta el foco maximo de valor de radiacién solar anual de 5.8
kWh promedios diario, esto puede deberse a que tiene en su zona mayor concentracién de
estaciones, por lo que se debe tomar en consideracion a la hora de utilizar dichos valores

estimados.
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La parte norte de Usulutdn, San Vicente, San Miguel y la Unidn, presentan en ambos mapas
la segunda regién con mayor potencial solar del pais, alrededor de 4.5 y 5.2 kWh promedio

diario.
3.6 Algunos usos de los mapas de radiacidn solar.

De manera general el uso de un mapa de radiacidon solar esta en conocer un valor de
radiacion en una determinada zona o regidn en un periodo de tiempo. Estos valores pueden
ser utilizados para distintas aplicaciones segun los intereses de la persona que los use. A
continuacién se mencionan algunos ejemplos del uso que se le puede dar a un de radiacidn

solar:

EN LA AGRICULTURA.

Para este rugro es necesario conocer los valores de radiacidn solar por ejemplo; para
obtener mejores cultivos se debe de conocer los valores de radiacidn solar ya que no todas
las plantas realizan la fotosintesis al mismo nivel de energia recibida por el sol. Asi de esta
manera se puede seleccionar un cultivo en especial para determinada época y region.

También se puede determinar si es necesario o no la implementacién de un invernadero.

La temperatura del aire es otro factor afectado por la cantidad de radiacidon solar recibida
por parte del sol. La temperatura del are puede influir sobre la apertura y cierre de los
estomas en el proceso de transpiracion de la planta. Ambas temperaturas del aire y el suelo,
asociadas a la humedad relativa pueden constituir factores desencadenantes de plagas

y enfermedades cuando alcanzan niveles propicios para el desarrollo de esos patdgenos.

EN EL AREA FOTOVOLTAICA.

En esta sector es muy util conocer los valores de radiacidén solar ya que para evaluar la
energia que un panel puede producir diariamente en una determinada localidad resulta util
el concepto del nimero de horas de sol pico (H.S.P.) del lugar en cuestién y que no es otra
cosa que el valor de la energia H total incidente sobre una superficie horizontal de 1 m?2. El

valor de HSP puede calcularse a por medio del valor de radiacién solar de una determinada
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region partiendo de la definicidn de que el significado de "horas de sol pico" es el de horas

de sol a una intensidad de 1000W/m?2.

De manera que se puede calcular lo siguiente:

Horas de sol pico= Radiacién diaria total (Wh/m? dia)/ 1000 W/m?.

Conociendo el valor HSP se pueden hacer dimensionamientos de paneles para un sistema

fotovoltaico de la siguiente forma:

Demanda a cubrir

N° de P l =
e ranetes (factor de correccion = 0.9) * (Potencia del panel) * (HSP)

Y la energia diaria producida por un panel solar fotovoltaico puede determinarse

multiplicando la potencia del panel por las HSP que seria lo mismo que multiplicar la

potencia del panel por el valor de radiacion solar dividido entre mil.
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CONCLUSIONES.

= Se determind por medio de los mapas de vida de Holdridge que es posible establecer
una relacién entre estaciones meteoroldgicas, aun cuando no se encuentren en la
misma ubicacidn geografica, permitiendo la asignacion de los coeficientes de Angstrom
a estaciones que cumplan las caracteristicas de zona de vida. Esta herramienta puede
ser utilizada en otros estudios de la misma indole, en los cuales se necesite migrar o

trasladar informacidn caracteristica de dicha zona a otra.

= El control de calidad de los datos evidencio que estos son utiles para la evaluacién del
recurso solar, dado que al aplicar los distintos criterios de evaluacion estadistica los
resultados fueron representativos. Los resultados estadisticos mostraron un
comportamiento semejante a una curva normal, con niveles de simetria y curtosis de
15. Ademas, la cantidad de datos fue aproximadamente de mas del 90% de los datos
esperados (datos por afio). Por lo que se obtuvo una base de datos con suficiente

informacidn para realizar nuestro estudio.

= Por medio del analisis de correlacion, se determino que en el periodo del 2005 al 2013
las estaciones Z-02 y A-18 (San Francisco Gotera, Morazan y Finca Los Andes, Santa Ana)
en los meses de octubre, noviembre y diciembre fueron afectadas por alta nubosidad y
presencia de lluvias. Esto explica, por qué la disminucidén de la radiacion solar respecto

a los aflos anteriores, mostrados en el estudio del SWERA.

= Através de un analisis comparativo de los resultados de radiacion solar estimados y los
resultados provenientes del SWERA, se logré determinar que la tendencia en los meses
de octubre, noviembre y diciembre es al alta, contrario al estudio del SWERA. Esta es

una diferencia de aproximadamente 10% mensual y 5.2% respecto al valor anual.

= Elobjetivo de esta investigacion es realizar los mapas en base a datos de radiacién solar,

pero debido a los problemas presentados en la informacién registrada (datos erro
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neones por instrumento no calibrado, problemas de programacion de las estaciones,
etc.), se optd por utilizar el registro de datos de brillo solar (2005-2013) para hacer una
conversién, mediante el analisis de regresién de Angstrom y estimar los datos de
radiacion solar necesarios, poniendo en evidencia que dicho procedimiento es factible.
Es de mencionar que este método ha sido implementado en estudios posteriores

(estudio de Solarimetria y SWERA), lo que respalda alin mas, los resultados obtenidos.

Es de mucha importancia escoger el método adecuado de interpolacién espacial o algin
otro modelo matematico para realizar los mapas de radiacién solar, debido que cada
método se comporta de diferente manera ante la cantidad de informacidén con la que
se cuenta; métodos de interpolacion como el IDW es funcional ante una gran cantidad
de puntos de mediciones presentes, ya que este método aporta valores a su alrededor
siendo menos preciso entre un punto y otro cuando estan a una mayor distancia. Por
otro lado, el método de kriging realiza un emparejamiento con cada punto de medicion,
asignando de esta manera un peso o valor entre un punto y otro a pesar de que estos

puedan estar muy separados.

Por medio de herramientas de software, analisis estadistico y geo procesamiento de la
informacion de cada una de la serie de datos de las estaciones meteoroldgicas y puntos
de medicion de parametros solares, se pudo lograr establecer una serie de
procedimientos a seguir para la elaboracién de un mapa de radiacién solar. Los
procedimientos descritos para la elaboracién de los mapas de radiacion solar en esta
investigacion pueden ser utilizados para elaboracién de mapas de algln otro parametro

climatico o tema de interés.

A partir de los resultados obtenidos en los mapas de radiaciéon solar, se pueden
identificar las zonas del pais con mayores niveles de radiacion durante el afio, las cuales
son: la regién central y en la parte norte de la regidn occidental (5.28-5.8 a 4.99-5.27

kWh/m?).
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La realizacion de mapas donde no se integren los datos del SWERA permite separar los
posibles errores cometidos en el estudio anterior del actual, evitando asi la
incertidumbre del acarreo de los errores. Al no contar con toda la informacién sobre Ia
metodologia empleada en los estudios anteriores, solo fue posible comparar los valores
estimados en los diferentes mapas realizados. El andlisis se realizé sobre la evolucidon en
la ultima década de la radiacion solar en el pais. Mostrando que los focos de radiacion
se encuentran en la regidn central del pais y la parte noroeste de la regién occidental y
la oriental presenta las regiones mas extensas de radiacion solar uniforme sobre el
territorio, no asi en la regiones occidentales y la parte norte del territorio donde se
encuentra cadenas montafiosas de baja radiacién solar respecto a los focos encontrados

en la zona central.

Las estaciones de Esquipulas y ceibita situadas en el pais de Guatemala aportaron
informacion complementaria de la ultima década que fue reflejada con mayor
proporcién en la zona occidental de pais, esto contribuyé a mejorar la calidad de la
informacion estimada, debido que Guatemala cuenta con una base de datos con

respaldo gubernamental y oficiales.

La realizacion de los diferentes mapas de radiacidn solar con la metodologia y el uso de
software de cartografia (SURFER, ARCGIS, etc.) en este estudio, presentaron avances
significativos en el acceso de la informacién de la base de datos a cualquier interesado,
como también los criterios seleccionados, y el proceso de calidad de datos con el que se
evalué la utilidad de dichos datos. Asi mismo se presentd un el uso de los programas de
cartografia y geoestadisticas para la realizacidon de futuros mapas con el anexo de nueva

informacidén haciendo uso de los pasos seguidos en las herramientas computacionales.
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GLOSARIO.

Irradiancia: es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiaciéon electromagnética. En unidades del sistema

internacional se mide en W/m?2.

Irradiacion: Es la energia incidente por unidad de superficie en un determinado periodo de
tiempo y se mide enJ/m2 o kWh/m?2. (Aunque lairradianciay la Irradiacion son magnitudes
fisicas distintas, coinciden numéricamente cuando la unidad de tiempo es la hora. La

irradiacion puede medirse por ejemplo en J/m? afio).

Radiacion: es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. La radiacién
solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiaciéon alcanza la
superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas por los
gases de la atmdsfera. La magnitud que mide la radiacién solar que llega a la Tierra es la
irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su

unidad es el W/m? (vatio por metro cuadrado).

Reflectividad: Es la fraccion de radiacion incidente reflejada por una superficie.

Geoestadistica: Rama de la estadistica que se especializa en el analisis y la modelacién de
la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el analisis y la
prediccion de fendmenos en espacio y/o tiempo, como: leyes de metales, porosidades,

concentraciones de un contaminante, etc.

Piranédmetro: Es un instrumento para medir la radiacién solar a una superficie plana, en
otras palabras, es un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar en

un cuerpo de 180°.

Multimodalidad: Caracteristica de un conjunto de datos que posee mas de dos valores

modales.
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Brillo solar: Representa el nimero de horas durante las cuales el nivel de irradiancia es
superior a los 170 W/m2 y es capaz de producir efectos utiles (calentar o generar

electricidad).

Horas Sol Pico: Representa el tiempo en horas diarias con una radiacion equivalente de

1,000 Watts/m?2.

Geografia Fisica: La geografia fisica (conocida en un tiempo como fisiografia) es la rama de
la Geografia que estudia en forma sistematica y espacial la superficie terrestre considerada

en su conjunto y, especificamente, el espacio geografico natural.

La Geografia fisica se preocupa, segun Strahler2!, de los procesos que son el resultado de
dos grandes flujos de energia: el flujo de radiacion solar que dirige las temperaturas de la
superficie junto a los movimientos de los fluidos, y el flujo de calor desde el interior de Ia
Tierra que se manifiesta en los materiales de los estratos superiores de la corteza terrestre.

Estos flujos interactian en la superficie terrestre que es el campo del gedgrafo fisico.

Neologismo: Un neologismo puede definirse como una palabra nueva que aparece en una
lengua, o la inclusidn de un significado nuevo en una palabra ya existente o en una palabra

procedente de otra lengua.

21 Arthur Newell Strahler (20 de febrero 1918 Kolhapur, India - 6 de diciembre 2002), fue un gedgrafoy
gedlogo destacado en hidrologia, geomorfologia y climatologia, miembro de la Asociacion Americana de
Geodgrafos.
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ANEXOS.

4.1 Analisis Mapas de Radiacion Series 2005-2013.

Para complementar el analisis del recurso solar en El Salvador, se realizd otra conjunto de
mapas con informacién proveniente de las series de tiempo del afio 2005 al 2013, de 11
estaciones meteorologicas del MARN, CEL y estaciones de Guatemala (Esquipulas y Ceibita),
esto con el objetivo de examinar la Gltima década y de evitar la adhesién de posibles errores
que contengan los estudios anteriores y puedan afectar los resultados actualizados. La tabla

4.1.1 muestra las estaciones y sus respectivas coordenadas geograficas.

Coordenadas
Estacion Cdédigo MSNM
Lat Long
Finca Los Andes, Santa Ana A-18 |13.88°|-89.64°| 1770

Los Planes Montecristo, Santa Ana| A-31 |14.40°|-89.36°| 1851

UNICAES, Santa Ana A-37 |13.98°|-89.55°| 665

Cerrén Grande, Cabanas B-10 |13.94°|-88.91°| 245

Nueva Concepcion, Chalatenango | G-03 |14.12°|-89.29°| 320

La Hachadura, Ahuachapan H-14 |13.85°(-90.09°| 43
San Andrés, La Libertad L-04 |13.81°| 89.41°| 460
UES, San Miguel M-24 |13.43°|-88.16°| 108
CORSAIN, La Uniodn N-O2 |13.32°|-87.81°| 12
Aeropuerto, llopango S-10 |13.69°|-89.12°| 624

San Francisco Gotera, Morazan Z-02 |13.70°| 88.11° | 250

Est. CEL (Centro de Gobierno) 13.70°|-89.19°| 675
Est. Secundaria 13.95°|-89.19°| 675
Est. La Ceibita, Guatemala 14.49°|-89.87°| 959
Est. Esquipulas, Guatemala 14.55°|-89.34°| 950

Tabla 4.1.1 — Estaciones meteoroldgicas para andlisis 2005-2013.
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Estacion Cédigo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Finca Los Andes A-18 435 |5.08{5.33| 49 |3.81/3.39/4.16/4.18/3.63|3.71/3.89|3.86| 4.18
Los Planes Montecristo A-31 52 | 53 (517| 4.6 |3.59|3.51/4.17/4.01|3.71|4.26|5.03|5.06| 4.45
UNICAES A-37 554 |5.7415.89| 54 |4.62|4.56(4.99|5.04|5.17|5.29|5.54|5.42| 5.27
Cerrdén Grande B-10 496 |5.18|5.28(4.93|/4.38/4.21/4.51|/4.68/459| 4.8 |4.82/4.83| 4.75
Nueva Concepcion G-03 551 |5.83|5.81/543|4.85/4.53/4.85|4.99|498| 5.2 |5.37|5.25| 5.21
La Hachadura H-14 4.7 |4.85/4.97|4.61/4.01|3.83(4.04|4.21| 43 | 4.5 |4.81|4.72| 4.89
San Andrés L-04 5.06 |5.27]5.25/4.88|4.33|/4.08| 4.5 |4.59|4.41|4.63|491| 49 | 4.73
UES M-24 | 476 | 5 |5.13|4.82|4.27|4.14|4.35|4.7214.77|4.7414.7414.57| 4.66
CORSAIN N-O2 5.2 |554(553|525|4.77|/449/4.79|/5.12|5.14| 5 |5.17|5.09| 5.12
Aeropuerto S-10 6.01 |6.26|6.28|5.65|4.88/4.57|5.17|5.23|5.31|5.7416.09|5.95| 5.6
San Francisco Gotera Z-02 5.01 {53353 |49 (434(4.18| 45 |4.68(4.65|4.65| 4.7 |4.73| 4.73
Est. CEL 549 |5.49/6.51/549|5.13| 5.1 |5.88|5.51|4.92|5.25|5.53|5.36| 5.48
Est. Secundaria 5.63 |5.96/6.86|6.09|5.87| 5.7 |6.27|6.03|5.65|5.46| 5.8 |5.12| 5.87
Est. La Ceibita 278 |3.05(3.22| 3 |2.27|2.11(2.46| 2.5 |2.37(2.46|2.71|2.49| 2.67
Est. Esquipulas 2.08 |2.63/2.99/2.89|2.33/2.01(2.23|2.44| 2.3 |2.07|1.86|1.63| 2.33

Tabla 4.1.2 — Niveles de irradiacion periodo 2005-2013 (kWh/m?).

Los mapas de la serie 2005 al 2013 brindan informacion valiosa sobre el comportamiento
del recurso solar mas cercano a la actualidad. Se recomienda que el proyecto de
actualizacion de datos se realice cada afio, con el objetivo de formar una sélida base de

datos para futuros analisis.

Andlisis:
De acuerdo a los mapas los focos de radiacion se localiza en la parte central del pais también

la parte noroeste de la zona occidental y la mayor parte de la regién oriental.

Las zonas montafiosas presentan baja radiacién caracteristicos de la zona por la presencia

de mayor nubosidad.

San Salvador, La Libertad y La Paz son los que en términos anuales presentan la mayor

radiacidn de entre 5y 5.6 kWh/m? promedios diarios.
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A diferencia de los mapas de radiacién solar presentados en la seccién 3.5 (figuras de 3.5.1
a la 3.5.13), los mapas presentados a continuacidn presentan una menor cantidad de
isolineas, debido a la disminucién del nimero de estaciones meteorolégicas, haciendo que

las franjas conformadas por las isolineas sean mas extensas.

Otra caracteristica de los mapas de esta seccidn, es el nUmero de afos que conforman el
registro de datos, la cual es de 9 aiios (2005 al 2013). Los mapas de la seccion 3.5 combinan
los registros correspondientes al periodo 1969 a 1983 (Proyecto de Solarimetria, UES) y
1984 a 2004 (Proyecto “Evaluacion del Potencial de Energia Edlica y Solar”,

UCA/SNET/SWERA).

Desde el punto de vista estadistico, una serie de tiempo con mayor cantidad de datos (mds
anos) sera predominante ante una de menor cantidad de datos (menos afios), por lo que
en los resultados se evidenciard, una mayor influencia por parte de la serie de datos
mayoritaria, esto debido al aporte o peso del conjunto de datos. Proporcionando resultados
con ciertos niveles de variacion en la tendencia, variaciones ciclicas, estacionales e

irregularidades??.

22 Medidas caracteristicas de una variable aleatoria, pag. 28, Estadistica Ingenieria Técnica en Informatica de
Sistemas.
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE ENERO DATOS SERIE 2005 - 2013
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Figura 4.1.1 — Mapa de Radiacidn solar de El Salvador-Enero (Serie 2005-2013).
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
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Figura 4.1.2 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Febrero (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.3 —Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Marzo (Serie 2005-2013).
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE ABRIL DATOS SERIE 2005 - 2013
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Figura 4.1.4 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Abril (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.5 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Mayo (Serie 2005-2013)
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MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
MES DE MAYO JUNIO SERIE 2005 - 2013
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Figura 4.1.6 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Junio (Serie 2005-2013)
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Figura 4.1.7 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Julio (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.8 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Agosto (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.9 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Septiembre (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.10 — Mapa de Radiacidn solar de El Salvador-Octubre (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.11 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Noviembre (Serie 2005-2013).
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Figura 4.1.12 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Diciembre (Serie 2005—2013)’.
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Figura 4.1.13 — Mapa de Radiacion solar de El Salvador-Anual (Serie 2005-2013).
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