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1. Objetivo

El presente protocolo define los criterios para identificar datos ausentes de las series
de medicién en sitio, el nUmero maximo admisible de datos ausentes de la serie, y la
metodologia para el llenado de datos ausentes para completar minimo un (1) afno de
datos de medicion requerido conforme con lo establecido en el Numeral 3 del Articulo
3 de la Resolucion CREG 101 007 de 2023.

Las series de datos de minimo un (1) ano medidas en sitio en forma continua y con
resolucion horaria deben haber sido adquiridas conforme con lo dispuesto en el
Acuerdo CNO 1725 de 2023 o aquel que lo modifique o sustituya.

2. Ambito de aplicacién

Plantas de generacion solar fotovoltaica que van a participar en algun mecanismo de
asignacion de obligaciones del cargo por confiabilidad de que trata la Resolucion
CREG 071 de 2006 (o aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan), a plantas
solares fotovoltaicas que apliguen procedimientos relacionados con asignacion de
obligaciones del cargo por confiabilidad, y a plantas solares fotovoltaicas que tengan
Obligaciones de Energia Firme (OEF) previamente asignadas a la expedicion de la
presente resolucion.

3. Identificacion de datos invalidos o atipicos

La identificacion de datos invalidos o atipicos en la serie de datos se realiza mediante
las siguientes técnicas:

1. Procedimiento de control de calidad de redes de referencia de radiacion de
superficie (BSRN, por sus siglas en inglés) propuesta por Long y Dutton [1].

2. Rango intercuartilico (IQR, por sus siglas en inglés). El IQR es una medida de
variabilidad que permite considerar datos como atipicos a partir de la division
de la serie de datos en cuartiles.

Para la serie de datos de irradiancia global horizontal (GHI, por sus siglas en inglés) se
debe realizar una doble verificacion a partir de las técnicas anteriormente
mencionadas, mientras que para la serie de datos de temperatura ambiente (TA) la
verificacion se realiza Unicamente con la técnica del rango intercuartilico.

Al emplear las dos técnicas de identificacion de datos ausentes se obtiene una serie
de datos filtrada con resolucién horaria, donde:
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Nota:

Los datos de GHI que no pasen los dos controles de calidad deben ser
considerados como ausentes en la serie de datos filtrada.

Los datos de GHI que pasen solo uno de los dos controles de calidad deben
ser considerados como atipicos validos en la serie de datos filtrada.

Los datos de TA que no pasen el control de calidad deben ser considerados
como ausentes en la serie de datos filtrada.

Los datos ausentes son aguellos datos que no estan almacenados o presentes

para la serie de datos de la variable de interés.

Si cada serie de datos filtrada con resolucion horaria presenta en total mas del 10%
de datos ausentes, dicha serie de datos no es aceptable.

3.1

Correccion segun el angulo cenital del sol

El angulo cenital del sol (Z) corresponde al angulo (en unidades de grados) entre la
direccion del sol y el horizonte ideal (ver Figura 1). El valor de Z puede estimarse
mediante el modelo SPA propuesto por Reda y Andreas (2004) disponible en [10], 0 a
través de las herramientas NOAA Solar Geometry Calculator, PVLIB Solar Position o
NOAA Solar Position Calculator.

Cenit

Sol

Angulo
Cenital

Norte

D y

Angulo Azimutal

Figura 1. Angulos que describen la posicion del sol. Adaptado de [11].

Para aquellos valores donde Z > 90°:

Los datos nocturnos (i.e., aquellos valores donde Z > 90°) pueden contener
informacion valiosa para el control de calidad, e.g., desviaciones (offset) de
instrumentacion. Sin embargo, los datos procesados de irradiancia, energia
generada por la planta fotovoltaica y otras cantidades que se espera que sean
cero por la noche, deben establecerse en cero durante la noche (i.e., aquellos
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valores donde Z > 90°) después de realizar los controles de calidad, para evitar
valores extrafnos. Dichos datos nocturnos no deben ser procesados a nivel de
programacion del datalogger.

e Sjexisten datos ausentes de GHI, estos deben ser llenados con un valor de cero.
Estos no deben ser tenidos en consideracion para el limite establecido de 10%
de datos ausentes.

Esta correccion segun el angulo cenital del sol debe realizarse sobre las series de datos
de medicidn en sitio y las series de datos filtradas; es decir, antes y después de emplear
las dos técnicas de identificacion de datos ausentes.

3.2. Procedimiento de control de calidad de BSRN

El procedimiento consta de un nivel de control de calidad para asegurar que los datos
estan dentro de los limites establecidos y asi garantizar la fiabilidad de los mimos.
Dicho nivel de control de calidad verifica la congruencia con limites fisicos mediante
la Ecuacién 1, donde I, es la irradiancia extraterrestre en unidades de W/m?y Z es el
angulo cenital del sol en unidades de grados. Aquellos datos que se encuentren fuera
del limite establecido no pasan el control de calidad.

—4 < GHI < I,y - 1.5 - (cos(2))'2 + 100 (1)

Para aguellos valores donde Z > 90° se debe establecer que cos(Z) = 0.

La irradiancia extraterrestre (I,;) €s la cantidad tedrica de irradiancia solar (en
unidades de W/m?) que estaria disponible en la superficie de la tierra perpendicular al
sol y fuera de la atmdsfera. El valor de I,,; puede estimarse a través de la herramienta
PVLIB Extraterrestrial Radiation o mediante la Ecuacidn 2, donde DOY es el nUmero del
dia en el ano.

21 - DOY
Ly = 1361 (1 +0.033 - cos (—))

365

3.3. Rango intercuartilico

El rango intercuartilico (IQR, por sus siglas en inglés) se estima mediante la Ecuacion
3, donde Q; es el primer cuartil (i.e., correspondiente al percentil 25), Q5 es el tercer
cuartil (i.e., correspondiente al percentil 75) e IQR es el rango intercuartilico definido en
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la Ecuacion 4. Aquellos datos que se encuentren fuera del limite establecido no pasan
el control de calidad.

Q, —15-IQR < GHI,TA < Qs + 1.5 - IQR (3)

IQR = Q3 — Q1 (4)

Los cuartiles Q, y Q; deben estimarse para cada hora de cada mes de |a serie de datos
de minimo un (1) aino para definir una tabla de budsqueda (ver Tabla 1). Debe definirse
una tabla de busqueda tanto para la serie de datos de GHI como para la serie de
datos de TA. De esta manera se establece el comportamiento histérico y la
variabilidad del recurso para un horario mensual especifico.

La verificacion de la Ecuacion 3 se realiza para cada dato de GHI y TA con los cuartiles
e IQR correspondiente al mes y hora segun la estampa temporal de la serie de datos.

Tabla 1. Tabla de busqueda de primer (Q,) y tercer (Q;) cuartil para cada hora de cada mes.
Debe definirse una tabla de busqueda tanto para la serie de datos de irradiancia global
horizontal como para la serie de datos de temperatura ambiente.

Mes Hora Q1 Q3
1 0
1 1
1 2
1 :
1 23
2 0
2 1
2 2
2 :
2 23
12 0
12 1
12 2
12 :
12 23
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4. Procedimiento para el llenado de datos ausentes

La metodologia para el llenado de datos ausentes para completar minimo un (1) ano
de datos de mediciéon se desarrolla para la serie de datos filtrada con resolucién horaria.
Se asume que los datos de diferentes dias, pero de una misma franja horaria, se
comportan bajo una distribucién normal.

Los parametros de la distribucion normal se calculan a partir de los datos
correspondientes a la misma franja horaria de los datos ausentes en periodos de
tiempo alrededor del periodo faltante, donde:
1. El término periodo hace referencia a uno o mas dias; asi, por periodo faltante
se entiende el dia, o los dias, para los cuales no se contd con datos en una o
varias franjas de tiempo.
2. Lafranja de tiempo hace referencia a una franja horaria.

La metodologia se basa en seleccionar un periodo anterior y un periodo posterior al
periodo con datos ausentes (i.e., periodo faltante) con la misma duracién temporal del
periodo faltante. Es decir, se seleccionan los dias (tantos dias como el nUmero de dias
del periodo faltante) inmediatamente anteriores y posteriores a los dias con franjas
horarias con datos ausentes.

La Figura 2 presenta un esquema de la metodologia para el llenado de los datos
ausentes. El recuadro blanco intermedio corresponde al periodo de datos ausentes
(i.e., periodo faltante). Los recuadros azul y naranja corresponden al periodo anteriory
posterior, respectivamente, con duracion igual al periodo faltante. La regidn
sombreada de la franja horaria indica los datos utilizados para el calculo de los
parametros de la distribucién normal. Los datos se deben tomar en la misma franja
horaria de los datos ausentes.

Periodo Anterior Periodo Faltante Periodo Posterior

Franja de I

Tiempo

Figura 2. Esquematico para la seleccion de periodos y franjas horarias para el llenado de
datos ausentes.

El procedimiento para el llenado de los datos ausentes de las series de datos filtradas
de GHIy TA consiste en los siguientes cuatro pasos [7, 12, 13]:

1. Identificar los periodos con datos ausentes.
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2. ldentificar los datos de los periodos anterior y posterior correspondientes a la
misma franja de tiempo (i.e, franja horaria) de los datos ausentes. Los periodos
anterior y posterior deben tener el mismo numero de dias del periodo ausente.

a. Sien alguno de los periodos anterior o posterior no se alcanza a tener el
mismo numero de dias del periodo faltante, se debe extender el periodo
faltante (puede incluir datos validos) hasta que los periodos anterioresy
posteriores tengan el mismo numero de dias del periodo faltante. A
partir de dichos periodos se calcularan los parametros de la distribucidn
normal (Paso 3.b.i), mas unicamente se llenarad los datos ausentes (Paso
3.b.ii) mientras que los datos validos se mantendran inmutables.

3. Realizar el llenado de datos ausentes.

a. En caso de haber datos ausentes en un Unico dia, el llenado se realiza a
partir del promedio simple entre el dato de la franja de tiempo del dia
anterior y el dato de la franja de tiempo del dia siguiente.

b. En caso de haber datos ausentes en varios dias consecutivos para una
misma horaria:

i. Calcular los pardmetros de la distribucidén normal, es decir, la
media (u) y la desviacion estandar muestral (o) de los datos de los
periodos anterior y posterior.

ii. Seleccionar de manera aleatoria los datos con los que se completa
los datos ausentes a partir de una distribucién normal con media
y desviacion estandar muestral igual a la calculada en el paso
anterior.

Si la distribucion de los datos faltantes no permite la implementacion de los métodos
aqui propuestos, el agente puede presentar una propuesta técnica con un método
alternativo para revision y aprobacion por parte del SURER.
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Anexo. Casos de ejemplo de llenado de datos ausentes

A continuacion se presentan tres casos de ejemplo para ilustrar el procedimiento de
llenado de datos ausentes. Aungque dichos casos de ejemplo se realizan para un
numero especifico de dias con la irradiancia global horizontal (GHI), el procedimiento
es independiente de la estampa temporal y, adicionalmente, es el mismo para la
temperatura ambiente.

Caso 1. Datos ausentes de un unico dia

La Tabla Al presenta la serie de datos en resolucion horaria de irradiancia global
horizontal (GHI) para siete dias. La columna color gris claro identifica el dia con datos
ausentes y las celdas color gris oscuro identifican las estampas de tiempo de dichos
datos ausentes (i.e., el periodo faltante), las cuales abarcan desde las 11 hasta las 13h del
dia 3 (Paso 1 de Seccién 4).

Las columnas color azul claro y naranja claro identifican los periodos anterior y
posterior, respectivamente, con la misma cantidad de dias del periodo faltante.
Adicionalmente, las celdas color azul oscuro y naranja oscuro identifican la misma
franja de tiempo del periodo faltante (Paso 2 de Seccioén 4).

Tabla A.l. Serie de datos en resolucidn horaria de irradiancia global horizontal para siete dias
con datos ausentes en un Unico dia (i.e., de 11 hasta 13h del dia 3).

Hora Dia
1 2 3 4 5 6 7

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 326.7 498.3 3289 699.9 506.7 261.1 481.0
10 825.8 491.8 3131 760.5 976.0 256.6 663.1
1 612.3 917.6 829.4 880.5
12 378.6 840.6 1039.4 7345
13 481.6 661.1 483.2 628.4
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Debido a que los datos ausentes existen en un unico dia, el llenado se realiza a partir
del promedio simple entre el dato de la franja de tiempo del dia anterior y el dato de
la franja de tiempo del dia siguiente (Paso 3.a de Seccidon 4). Luego:

425.1 + 664.1

GHILy = ——————=544.6 (A1)
292.7 + 551.8

GHLp = —————— = 422.25 (A.2)
203.6 + 656.2

GHLy = —————— = 429.9 (A3)

Caso 2. Datos ausentes en varios dias consecutivos

La Tabla A2 presenta la serie de datos en resolucion horaria de irradiancia global
horizontal (GHI) para siete dias. Las columnas color gris claro identifican los dias
consecutivos con datos ausentesy las celdas color gris oscuro identifican las estampas
de tiempo de dichos datos ausentes (i.e., el periodo faltante), las cuales abarcan desde
las 11 hasta las 13h de los dias 3y 4 (Paso 1 de Seccion 4).

Las columnas color azul claro y naranja claro identifican los periodos anterior y
posterior, respectivamente, con la misma cantidad de dias del periodo faltante.
Adicionalmente, las celdas color azul oscuro y naranja oscuro identifican la misma
franja de tiempo del periodo faltante (Paso 2 de Seccioén 4).

Tabla A.2. Serie de datos en resolucién horaria de irradiancia global horizontal para siete dias
con datos ausentes en varios dias consecutivos (i.e., de 11 hasta 13h de los dias 3 y 4).

Hora Dia
1 2 3 4 5 6 7

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 326.7 498.3 3289 699.9 506.7 261.1 481.0
10 825.8 491.8 3131 760.5 976.0 256.6 663.1
N 880.5
12 7345
13 628.4
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21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Debido a que los datos ausentes existen en varios dias consecutivos, el llenado se
realiza para cada franja de tiempo a partir de valores aleatorios obtenidos de una
distribucién normal con media (u) y desviacidn estandar muestral (o) estimada para
para cada franja de tiempo a partir de los datos de los periodos anterior y posterior
(Paso 3.b de Seccion 4).

Por lo tanto, primero se estima u y o para cada franja de tiempo del periodo faltante:

612.3 +425.1 +917.6 + 829.4

= = d
H11 4 696

0y, = std(612.3;425.1;917.6;829.4) = 191.9  (A.4)

378.6 + 292.7 + 840.6 + 1039.4

Uiy = 2 =637.8 0y, = std(378.6;292.7;840.6; 1039.4) = 311.7 (A.5)

481.6 + 203.6 + 661.1 + 483.2

= = 4574
His 4

0,5 = std(481.6;203.6;661.1;483.2) = 163.7  (A.6)

Luego, para cada dia del periodo faltante se obtiene un valor aleatorio a partir de una
distribuciéon normal con los correspondientes u y o segun la franja de tiempo:

V311, Va1 = N~(pq1,011) (A7)
V312, Va2 = N~(p12,012) (A.8)
V313, Va3 = N~(q3,013) (A.9)

Caso 3. Periodo anterior o posterior sin misma cantidad de dias

La Tabla A.3 presenta la serie de datos en resolucion horaria de irradiancia global
horizontal (GHI) para doce dias.
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En orden cronoldgico, inicialmente se identifica que el periodo faltante abarca las
estampas de tiempo desde las 11 hasta las 13h de los dias 5 y 6. Consecuentemente, se
identifica que el periodo anterior con la misma cantidad de dias del periodo faltante
abarca los dias 3 y 4 en la misma franja de tiempo. No obstante, para el periodo
posterior, el dia 8 tiene datos ausentes en la misma franja de tiempo del periodo
faltante. Por lo tanto, el periodo posterior no logra cumplir con la misma cantidad de
dias del periodo faltante.

Se sigue entonces el procedimiento indicado en el Paso 2.a: extender el periodo
faltante hasta que los periodos anteriores y posteriores tengan el mismo ndmero de
dias del periodo faltante. Asi, el periodo faltante abarca la franja de tiempo desde las 11
hasta las 13h (celdas color gris oscuro) de los dias 5, 6, 7 y 8 (celdas color gris claro). Las
columnas color azul claro y naranja claro identifican los periodos anterior y posterior,
respectivamente, con la misma cantidad de dias del periodo faltante. Finalmente, las
celdas color azul oscuro y naranja oscuro identifican la misma franja de tiempo del
periodo faltante (Paso 2.a de Seccidn 4).

Tabla A.3. Serie de datos en resolucién horaria de irradiancia global horizontal para doce dias
mes con periodos anterior o posterior sin misma cantidad de dias inicialmente.

Dia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 7 2
0 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | oo 00
1 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | oo 00
2 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | oo 00
9 | 3267 | 4983 | 3289 | 6999 | 5067 | 2611 | 4810 | 2920 | 5242 | 4153 | 6187 | 2505
10 | 8258 | 4918 | 3131 | 7605 | 9760 | 2566 | 6631 | 6343 | 8701 | 6749 | 6941 | 3857
T 8805
2 7345
3 6284 | 7852
21 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | oo 00
2 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | oo 00
23 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 0o | oo 00

Debido a que el periodo faltante extendido abarca mas de un dia, el llenado se realiza
para cada franja de tiempo a partir de valores aleatorios obtenidos de una distribucion
normal con media (u) y desviacion estandar muestral (o) estimada para para cada
franja de tiempo a partir de los datos de los periodos anterior y posterior (Paso 3.b de
Seccion 4).

Por lo tanto, el procedimiento de estimacion de los parametros uy g es el mismo al
indicado en la Ecuacion A.4 a la Ecuacidon A.6 y, asimismo, para cada dia del periodo
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faltante se obtiene un valor aleatorio a partir de una distribuciéon normal con los
correspondientes u y ¢ segun la franja de tiempo.

En este caso, el llenado de datos se realiza para las estampas de tiempo 11,12 y 13 de
los dias 5y 6,y para las estampas de tiempo 11y 12 para el dia 8. Los datos validos del
periodo faltante extendido se mantienen inmutables.
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