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1. Objetivo

La resolucion CREG 101 007 de 2023 establece en el Articulo 3 el requerimiento de
reportar las series histéricas de datos de Irradiancia global horizontal y temperatura
ambiente en el sitio de la planta, para un periodo minimo de diez (10) anos, para la
aplicacion de la metodologia de calculo de ENFICC.

2. Ambito De Aplicacién

Esta guia aplica a todas las plantas de generacidn solar fotovoltaica que participaron
o pretenden participar en algdn mecanismo de asignacidon de obligaciones del cargo
por confiabilidad de que trata la Resolucion CREG 071 de 2006 (o aquellas que la
modifiquen, adicionen o sustituyan).

3. Definiciones

“Sitio de la Planta”

Se entiende como “sitio de la planta”, el circulo centrado en el poligono cubierto por
las unidades de generacion con radio de 10 km (equivalente al radio de
representatividad).

“Area del Proyecto”

Se entiende como “area del proyecto” el drea cubierta por el circulo de hasta 30 km de
radio, centrado en el poligono cubierto por las unidades de generacion.

4.Requerimientos minimos de la medicién, buenas
practicas y protocolo de verificacion de datos en sitio

A continuacion, se establece el protocolo con los requerimientos minimos para realizar
una campana de medicion de irradiancia global horizontal y temperatura ambiente,

asi como la metodologia para la verificacion, construccién y ajuste de series de tiempo
para las mismas variables.

4.1 Seleccion de zona de instalacién

El punto de instalacion deberia representar las condiciones climaticas generales del
area de instalacion de un posible proyecto, de esta forma debe estar alejado de
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obstrucciones como edificios, arboles y otras estructuras. Los manuales de buenas
practicas establecen los siguientes requerimientos para la instalacion de los
instrumentos para la medicion de Irradiancia Global Horizontal y Temperatura
Ambiente [1] [2]:

1. Losinstrumentos no deben ser instalados cerca de paredes claras u otros objetos
gue puedan reflejar radiacion sobre el medidor.

2. Se prefieren campanas de medicion realizadas en terrenos planos, evitar colinas
y zonas con pendientes marcadas.

3. Para zonas aisladas debe proveerse un sistema de transmisiéon de datos para
evaluacion remota, en general a través de red celular, linea telefénica o Ethernet.
Se recomienda realizar pruebas de soporte para envio y almacenamiento de
informacidn. Para areas que no cuenten con mecanismos tradicionales, debe
considerarse incorporar un dispositivo de transmisiéon satelital.

4. No debe existir ningun obstaculo por encima del plano de detecciéon dentro del
rango azimutal de salida y puesta del sol durante todo el ano; cualquier
obstruccion por encima del horizonte afecta las medicionesy conduce a errores.
En los lugares donde no es posible evitar obstrucciones, los detalles completos
del horizonte y las obstrucciones deben incluirse en la descripcion de la estacion,
ello para facilitar una evaluacion subsiguiente de su impacto.

5. Tomar las medidas requeridas para evitar aves en reposo y anidaciéon alrededor
del punto de instalacion.

6. Evitar proximidad a cualquier fuente emisora de polvo, aerosoles, hollin u otras
particulas.

4.2 Variables de medicion

Para cada una de las variables de medicion se tienen tres etapas: (i.) calibracion, (ii.)
instalacion, y (iii.) medicidon de las variables.

4.2.1. Irradiancia solar

Para la medicion de la irradiancia global horizontal (GHI, por sus siglas en inglés) se
utiliza un pirandmetro, la calibracion de este instrumento (0 comparacion con un
patron aceptado para dicha aplicacion) debe comprobarse como minimo cada afno
(ver la guia de la WMO [2] en la Seccidon 7.3.1) o segun la recomendacion del fabricante.
Esta verificacion puede hacerse mediante diversos métodos, incluyendo comparacion
entre diferentes mediciones en el sitio o con otro patron calibrado. Ademas, debe
contar con certificacion del fabricante o la institucion certificadora vigente en la fecha
de instalacion, segun lo indicado en la guia de la WMO [2] y en la norma ISO 9847:2023.
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La instalacion del pirandmetro se debe realizar siguiendo la Seccion 7.3.3 de la guia de
la WMO [2]. De manera general, dicha guia sugiere el instrumento se debe ubicar de
manera segura (instalado a una altura de entre 1y 2 metros sobre el nivel del suelo [2])
y debidamente nivelado. Si se conoce la altura maxima de la estructura que soportara
los mdédulos FV, el pirandmetro se puede ubicar a una altura igual a esta. La mejor
opcioén es ubicarlo a la altura final del plano de captacion de la radiaciéon. En lo posible
no debe haber obstaculos por encima del plano de deteccion dentro del rango
azimutal de salida y puesta del sol durante todo el ano. En los lugares donde no es
posible evitar obstrucciones, los detalles completos del horizonte y las obstrucciones
deben incluirse en la descripcion de la estacién para facilitar una evaluacion
subsiguiente de su impacto.

Los pirandmetros son sensibles a la temperatura de manera que éste no debe ser
ubicado en contacto directo con la placa horizontal que lo sostiene, para esto es
comun utilizar una conexion con tornillos desde la placa hasta la parte inferior del
instrumento.

Para la mediciéon de la GHI se debe utilizar un pirandmetro de Clase A o superior segun
la clasificacion en las normas ISO 9060 vigente e IEC 61724-1 (o de buena calidad o

superior segun la guia de la WMO [2]) (ver Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas técnicas pirandmetros recomendados segun la norma ISO 9060:2018.

Nombre de la clase Clase A
. Patréon
Clase correspondiente a la norma ISO 9060:1990
secundario

Respuesta en el tiempo

. <10s
(tiempo para 95% de respuesta)
Offset

. +7 W/m?
Respuesta a 200 W/m? de radiacién térmica neta 5
Cambios en la respuesta por ano +0.8%
No - linealidad: Desviaciéon para la respuesta a 500
W/m?, debido a cambios en la irradiancia entre (100 + 0.5%
-1000) W/m?
Respuesta por la temperatura: Debido a cambios en 19
X (0]

la temperatura ambiente en un intervalo de 50 °C.
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Respuesta por inclinacion: Desviacion en la
respuesta con cambios en la inclinacion para una *+ 0.5%
irradiancia de 1000 W/m?

La frecuencia de muestreo se configura dependiendo del tiempo de respuesta del
instrumento y las caracteristicas del datalogger [3]. El sistema de adquisicion debe
estar configurado para almacenar informacion como minimo cada diez (10) minutos,
incluyendo informacion sobre el numero de datos utilizados para el calculo de la
media, asi como la desviacidén estandar. Se debe realizar algun tipo de control de
calidad de los datos obtenidos. Estos pueden incluir controles automaticos y visuales.
Los datos que no pasen los controles de calidad deben ser separados y analizados en
detalle, los que pasan los controles de calidad son almacenados en su resolucidon
original (resolucién horaria como minimo). El dato correspondiente a una franja
horaria dada, por ejemplo, las 6:00, debe corresponder al valor medio de los datos
tomados entre las 6:00 y las 6:59 hora local colombiana.

En particular, se debe tener en cuenta que los datos se deben presentar en resolucidon
horaria de acuerdo con lo exigido en la Resolucion CREG 101 007 de 2023. Para la
generacion de los datos en la resolucidon especificada anteriormente, se deben
construir las series calculando el promedio de los datos obtenidos en un periodo de
60 minutos, tomando los datos con un intervalo de muestreo de 5 segundos o inferior,
siempre y cuando haya menos (i.e., <) de 10% de datos vacios de irradiancia global
horizontal, conforme con las normas IEC 61724-1 e |IEC 61724-3, de lo contrario, para
dicha estampa horaria el dato correspondera a un dato ausente [3, 8].

Adicionalmente, los datos negativos pueden contener informacién valiosa para el
control de calidad. Por lo tanto, dichos datos no deben ser procesados a nivel de
programacion del datalogger para asignarles un valor de cero o como dato vacio.

La instalacion y calibracion del datalogger se debe realizar de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. Es de especial importancia realizar la calibracion del
datalogger cuando se utiliza con instrumentos analdgicos siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

4.2.2. Temperatura ambiente

Para la medicion de la temperatura ambiente se deben utilizar termdmetros
eléctricos, por ejemplo, de resistencias eléctricas, termistores o termopares. La
instalacion, calibracion o verificacion y mantenimiento se debe realizar de acuerdo con
lo establecido en el manual del usuario del instrumento; los reportes de calibracion o
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verificacion y mantenimiento deben estar disponibles para revision por parte del
dictaminador técnico.

El termdmetro debera estar instalado de tal manera que se proteja de la radiaciéon
directa para evitar el fendmeno de auto calentamiento, a una altura de entre 1.25y 2
metros, inclusive [2]. Ninguna parte del sensor de temperatura debe ser visible desde
el exterior.

Para garantizar el 6ptimo desempefo de los instrumentos, se requiere verificar su
calibracién (por ejemplo, mediante la comparacidon con un patrén calibrado) por lo
menos una vez cada ano [2].

Por ejemplo, dependiendo del tipo de instrumento, en ASTM existen diferentes
normas y estandares por cumplir, estas se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2. Normatividad disponible para termémetros por tipo.

Termometros de resistencia E644-11, E879-20, E2593-17, E2821-20
y termistores

Calibracion de Termopares E220-19, E230/E230M-17, E452-02(2018)

Todos los termdmetros utilizados deberan contar con un certificado que confirme el
cumplimiento de la incertidumbre adecuada o especificacion de rendimiento, o un
certificado de calibraciéon que proporcione las correcciones que deben ser aplicadas
para cumplir con la incertidumbre requerida. Asi, las pruebas y calibraciones tanto
iniciales como periddicas deberan ser realizadas por un laboratorio acreditado segun
ISO/IEC 17025 [2].

La instalacion y calibracion del datalogger se debe realizar de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. Es de especial importancia realizar la calibraciéon del
datalogger cuando se utiliza con instrumentos analdgicos. Se recomiendo que la
calibracion de los sensores de temperatura analdgicos se realice en conjunto con el
datalogger con el que funcionara en la estacion de manera definitiva.

La frecuencia de muestreo se configura dependiendo del tiempo de respuesta del
instrumento y las caracteristicas del datalogger. El sistema de adquisicion debe estar
configurado para almacenar informacién como minimo cada diez (10) minutos,
incluyendo informacion sobre el niumero de datos utilizados para el calculo de la
media, asi como la desviacidn estandar. Se debe realizar algun tipo de control de
calidad de los datos obtenidos. Estos pueden incluir controles automaticos y visuales.
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Los datos que no pasen los controles de calidad deben ser separados y analizados en
detalle, los que pasan los controles de calidad son almacenados en su resolucion
original (resoluciéon horaria como minimo). El dato correspondiente a una franja
horaria dada, por ejemplo, las 6:00, debe corresponder al valor medio de los datos
tomados entre las 6:00 y las 6:59 hora local colombiana.

En particular, se debe tener en cuenta que los datos se deben presentar en resoluciéon
horario de acuerdo con lo exigido en la Resolucién CREG 101 007. Para la generacién
de los datos en la resolucidn especificada anteriormente, se deben construir las series
calculando el promedio de los datos obtenidos en un periodo de 60 minutos, tomando
los datos con un intervalo de muestreo de 5 segundos o inferior, siempre y cuando
haya menos (i.e., <) de 20% de datos vacios de temperatura ambiente, conforme con
las normas IEC 61724-1e |IEC 61724-3, de lo contrario, para dicha estampa horaria el dato
correspondera a un dato ausente [3, 8].

4.3 Preprocesamiento de Datos Invalidos y Ausentes

Los datos invalidos y/o ausentes deben detectarse a partir de rutinas de validacién
para su posterior revisidn. Dichas rutinas de validacién son:

1. Verificaciones generales del sistema.
a. Registros de datos. El nUmero de campos de datos debe ser igual al
numero esperado de parametros medidos para cada registro.
b. Secuencia de tiempo. La estampa de fecha y hora de cada registro de
datos se examina para ver si faltan datos o estan fuera de secuencia.

2. Verificacion de parametros medidos. Estas pruebas se aplican en secuencia, y
los datos deben pasar las tres para que se consideren validos.

a. Pruebas de rango. Los datos medidos se comparan con valores limite
superiores e inferiores permitidos. Los limites deben ajustarse
estacionalmente, cuando corresponda, de modo que abarquen casi todo
el rango de valores plausibles para el sitio.

b. Pruebas relacionales. Consiste en relaciones de los pardmetros medidos
en entre los sensores. Las comparaciones entre sensores emparejados a
la misma altura son especialmente valiosas.

c. Pruebas de tendencia. Se basan en la tasa de cambio de un valor a lo
largo del tiempo. Los umbrales realmente utilizados deben ajustarse
segun sea necesario para adaptarse a las condiciones del sitio. Las
tendencias de la direccion del viento no se consideran. Para la
temperatura ambiente se recomienda una tasa de cambio no mayor a 2
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°C/min para resoluciones minutales o 0.4 °C/min para resoluciones
diezminutales [9].

Se recomienda realizar las rutinas de validacién por lo menos cada siete (7) dias.

En caso de detectar datos invalidos y/o ausentes durante la camparna de medicion con
el sensor primario, el llenado de dichos datos puede realizarse haciendo uso de
mediciones de sensores redundantes, siempre y cuando las mediciones del sensor
redundante hayan sido adquiridas conforme con lo dispuesto en este protocolo.

4.4 Guia de buenas practicas

De acuerdo al documento Best Practices Handbook for the Collection and Use of
Solar Resource Data for Solar Energy Applications de NREL [4] una campana de
medicidn adecuada incluye las etapas mostradas en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. iniciando con la seleccién de los instrumentos adecuados de
acuerdo a los estandares relacionados y la aplicacion especifica. Una vez establecido
el tipoy la calidad de la informacion requerida se debe seleccionar adecuadamente el
punto de instalacion y seguir el procedimiento de instalacion, verificacion y puesta en
servicio, operacion y mantenimiento (incluyendo recalibraciones o verificaciones)
indicado por el fabricante, asi como la guia de la WMO [2]. Como es de esperar, los
equipos utilizados para monitorear variables climaticas estan expuestos a condiciones
adversas y requieren un proceso de operacion y mantenimiento adecuado, este debe
hacerse conforme lo sugiere el fabricante.

Seleccién de instrumentos
adecuados por aplicacion
[

Seleccion de la zona de
instalacion
|

Instalaciéon conforme a las
indicaciones del fabricante
|

Verificacion y puesta en servicio

) 4

Operacién y mantenimiento
/ Calibracién Periddica

Evaluacion y verificacion de
datos recolectados

Figura 1. Proceso de medicion de variables.

U/
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4.5 Operaciéon y mantenimiento

La operacion y mantenimiento de los pirandmetros y termdmetros se debe realizar
siguiendo las recomendaciones establecidas por el fabricante, incluyendo actividades
de limpieza, mantenimiento y recalibraciones, en los manuales de uso, asi como los
procedimientos indicados en la guia de la WMO en sus secciones 2.1.4.4. y 7.3.3.5. [2].
Debe existir un registro de las actividades de mantenimiento y limpieza de los
instrumentos. Generalmente se tienen tareas especificas diarias, mensualesy anuales.
A continuaciodn, se muestran algunas de dichas tareas:

¢ Mensual

= Los pirandmetros traen un desecante, generalmente Gel de Silica, con el fin de
eliminar la humedad en el instrumento. Este desecante debe ser reemplazado
cuando ocurre un cambio de color en el gel de silica o en intervalos
recomendados por el fabricante. Es importante revisar dependiendo de la
humedad de la zona semanal o mensualmente.

» Esimportante mantener limpio el domo del pirandmetro. Dependiendo de la
zona se puede acumular cantidades importantes de polvo, contaminantes, o si
es una zona cercana al mar, la sal también puede afectar las mediciones
realizadas. En estos casos es importante aumentar la frecuencia de limpieza.
Dependiendo de las condiciones locales, es posible requerir labores de
mantenimiento incluso diarias. El esquema de mantenimiento y cronograma
de limpieza debe ser documentado siguiendo las recomendaciones del
fabricante y las guias de mejores practicas [2] [4].

e Anual
» La tarea anual pasa por revisar los circuitos eléctricos, verificar que las
conexiones se encuentren en buen estado, limpiar todas las entradas y
finalmente revisar el montaje de la estacion en general, y especialmente que el
lugar donde este montado el pirandmetro esté totalmente horizontal.

Con el fin de verificar la calidad de los datos e identificar posibles sesgos debido a
contaminacién o dano de un instrumento, es recomendable el uso de
instrumentacion redundante con su propio datalogger para evitar un punto de falla
centralizado que pueda causar pérdida de informacion de acuerdo con la norma |EC
61724-1vigente. Ademas, la instrumentacion redundante ayuda a minimizar la pérdida
de datos causada por eventos fortuitos. Se entiende por mediciones o informacion
redundante aquella obtenida por un segundo sistema de medicion (irradiancia global
horizontal y temperatura ambiente) independiente localizado en el area de desarrollo
del proyecto o mediciones indirectas. Por ejemplo, es posible calcular la GHI a partir
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de la medicién de irradiancia directa y difusa. Este tipo de mediciones son efectivas
para realizar controles de calidad o completar informacioén faltante.

Se debe contar con un registro de las actividades de limpieza y mantenimiento de los
equipos de medicidn segun lo establecido en los manuales de operacién de los
instrumentos o lo establecido en la la guia de la WMO [2]. Estas deben incluir
actividades de limpieza, mantenimiento y revision general de los sistemas de
medicion y adquisicion de datos.
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