RESUMEN

El Grupo de Energias Alternativas y Ambiente en convenio al proyecto
“METODOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD Y COMPLEMENTACION
DE DATOS FALTANTES EN PARAMETROS METEOROLOGICOS
RELACIONADOS CON LA UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES’,
requiere describir el comportamiento de radiacion solar global (RSG)
registrada en la Estacion Meteorolégica ESPOCH, durante el 2011,
fendmeno tratable con el Método Analisis de Datos Funcionales (ADF),

objetivo de esta investigacion.

Se seleccioné ADF por su confiabilidad en resultados, se aplico software
libre R con su libreria fda.usc, que facilitd la deteccién de funciones atipicas
producidas los dias 14 de febrero, 26 de febrero, 8 de abril y 20 de octubre,
se calculé la media funcional de RSG anual, mensual y por periodo de
invierno (octubre-mayo), y verano (junio-septiembre), mostrando un
comportamiento acampanado alcanzando 1239.4 W/m?; marzo, abril y mayo
muestran comportamiento similar a los meses de verano; en invierno el
comportamiento de RSG es semiacampanada debido a que de 12:40 a
12:50 la RSG baja a 594 W/m?y en verano es totalmente acampanado, en
promedio los registros de RSG inician en invierno a las 05:50 y finaliza a las
18:40, mientras que en verano inicia a las 06:00 y finaliza a las 18:30,
revelando una diferencia de 20 minutos entre periodos, se identificd verano
como el periodo con mas horas de RSG elevada. El método de Analisis de
Datos Funcionales (ADF) si permite una mejor descripcion del
comportamiento de RSG al 95% de confiabilidad (Chi-cuadrado) para

analizar los datos meteoroldgicos.
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SUMMARY

The Alternative Energy and Environment Group in agreement to the "Methods for Quality Control
and Complementation of Missing Data on Meteorological Parameters related to the Use of
Renewable Energy" project, requires to describe the behavior .of global solar radiation (GSR)
recorded at ESPOCH Meteorological Station, during 2011, treatable phenomenon with the
Functional Data Analysis Method (ADF), an objective of this research.

ADF was selected for its reliability in results, R free software was applied with its fda.usc library,
which facilitated the detection of atypical functions produced on February 14" February 26",
April 8" and October 20", the RSG functional average was calculated annually, monthly and in the
winter period (October-May), and summer (June-September), showing a bell-shaped behavior
reaching 1239.4 W/m? ; March, April and May show similar behavior during the summer months;
in winter the RSG is semi-flared because from 12:40 to 12:50 the RSG goes down to 594 W/m?’ and
in summer is fully flared, on average RSG records begin at 5:50 and ends at 18:40 in winter, while
in summer starts at 06:00 and ends at 18:30, showing a difference of 20 minutes between periods,
summer was identified as the period with more hours of high RSG. The Functional Data Analysis

Method (ADF) allows a better description of the RSG behavior with 95% reliability (Chi-squared) to
analyze meteorological data.

Keywords:

/ Functional Data Analysis Method}// Statistical Analysis // Global Solar Radiation // Meteorological
Data / / Alternative Energy and Environment Group (GEAA) / / Alternative Energy/.




INTRODUCCION

Las fuentes energéticas que se consumen en su gran mayoria estan
basadas en combustibles fdsiles un gran contaminante ambiental,
sumado a esto los costos elevados por consumo de energia hace que
surja la necesidad de buscar fuentes de energias limpias, accesibles y
rentables que permitan reducir estos dafos. ElI INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) cuenta con varias estaciones
meteorologicas distribuidas en diferentes cantones del territorio
ecuatoriano (INAMHI, Red de estaciones Meteoroldgicas), pero existen

pocos registros de analisis estadistico de éstos datos.

El Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)
viene trabajando en diferentes lineas de investigacion enmarcas en la
generacion de energias limpias y el cuidado del medio ambiente,
estudios que van muy de la mano con el tratamiento estadistico de
datos. En el afno 2007 el GEAA instalé una estacién meteorolégica
ubicada junto a la escuela de Fisica y Matematica, que cuenta con 9
sensores para medir: velocidad de viento a tres alturas diferentes (10, 30
y 40 m), precipitacion, direccion de viento, temperatura, presién
atmosférica, humedad y radiacion solar; de los cuales se tomé para esta
investigacion la radiacion solar en W /m? con el fin de investigar métodos

qgue se ajusten a las caracteristicas complejas de estos datos.

El tratamiento de grandes masas de datos de cualquier indole se
vincula con el método funcional (SILVERMAN J, RAMSAY B. , 1997),
trabajos que muestran su aplicacion como en la Economia en
cotizaciones de bolsa, ingenieria en produccién y demanda de energia

eléctrica, medio ambiente en redes de vigilancia atmosférica, fluvial o



meteorolégica, que responden a las mismas necesidades que la
estadistica clasica (FEBRERO, 2009).

En esta investigacion se dio tratamiento estadistico funcional L?> a los
datos de radiacion solar en W /m?, variable dependiente del tiempo. El
proceso de tratamiento funcional consiste en tomar los datos
discretizados (t;, R(t;)) en donde t; es el tiempo (10 minutos) y R(t;) es
la radiacién solar con i =0,1,2,...,144 y se transformd en funciones
f(x;) mediante el suavizado por splines cubicos (GARETH JAMES,
SOOD ASHISH , 2006). Se identificd los datos atipicos mediante el
remuestreo de Bootstrap (FEBRERO BANDE , OVIEDO DE LA FUENTE
MANUEL, 2012), basado en contraste de hipotesis al 95% de
confiabilidad, encontrandose en esta investigacion como funciones
atipicas el comportamiento de radiacién solar global los dias 14 de
febrero, 26 de febrero, 8 de abril, 20 de octubre.

En este trabajo se hallo la media funcional en L? (FEBRERO BANDE ,
OVIEDO DE LA FUENTE MANUEL, 2012) anual, mensual y de acuerdo
a la clasificacion temporal en la region interandina o sierra que se
clasifica como el periodo lluvioso o invierno (octubre — mayo) y el
periodo seco o verano (junio — septiembre) (INAMHI, Condiciones
Climaticas en en Ecuador), en donde se encuentra que el periodo de
verano y los meses de diciembre, enero, febrero tienen comportamiento
totalmente acampanado, mientras que los meses de octubre, noviembre,
marzo, abril y mayo presenta comportamiento parcialmente en forma de
campana, debido a que a partir de las 12:30 a 13:30 la potencia de la
radiacion solar global disminuye, siendo mayo el mes con mayor caida
de la radiacion solar, otros de los resultados significativos se tiene que,
en promedio en el periodo de invierno inicia la radiacién solar global a
las 05:50 y finaliza a las 18:40, mientras que en el periodo de verano
inicia a las 06:00 y finaliza a las 18:30, mostrando que en el periodo de

invierno las noches son mas cortas (20 minutos) que en el periodo de



verano. Ademas se pudo identificar en la media funcional que la
radiacion solar de invierno es muy variable, ya que en cortos periodos de
tiempo como: de (05:50 a 06:50), de (10:00 a 12:00), a las 13:30, 17:30,
y de (17:40 a 18:40) supera la radiacién solar global de verano. En
verano la radiacion tiene un comportamiento mas estable, totalmente en

forma de campana.

El tratamiento de datos funcionales permitié identificar detalles
especificos sobre el comportamiento de radiacion solar global como la
posible relacién entre los meses de diciembre, enero y febrero con el
periodo de verano puesto que las estaciones en nuestro pais no estan

fuertemente definidas.



CAPITULO I:

PRELIMINARES

1.1 JUSTIFICACION

Por razones econdmicas, ambientales y politicas, es necesario buscar
otras fuentes alternativas de energia que sean a la vez econdmicas,
abundantes, limpias y que preserven el equilibrio ecologico. La energia
proveniente del Sol, Viento y de la Tierra (geotérmica) son las opciones,
pero la energia del sol tiene una ventaja extra, ya que se pueden
construir dispositivos solares de cualquier tamano y simular su
comportamiento con mayor precision, expandiendo de esta forma las
posibilidades de su buen aprovechamiento, por esta razén se hace
énfasis en analizar los datos de radiaciéon solar con métodos que

permitan describir su comportamiento debido a su complejidad.

Durante el recorrido en la maestria de “Matematica Basica” de la
ESPOCH se ha desarrollado moédulos de matematica y estadistica que
han servido como base para la investigacion y el analisis de datos;
herramientas que permiten contribuir a los objetivos de proyectos de
investigacién como el proyecto “METODOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD Y COMPLEMENTACION DE DATOS FALTANTES EN
PARAMETROS METEOROLOGICOS RELACIONADOS CON LA
UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES’ a cargo del GRUPO DE
ENERGIAS ALTERNATIVAS Y AMBIENTE de la ESPOCH financiado
por el SENECYT, mismo que requiere de un tratamiento estadistico de

datos meteorolégicos con mejores resultados.

Gracias a los avances computacionales el tratamiento de grandes masas

de datos desemboca en nuevos métodos como el Tratamiento de Datos



Funcionales que identifica a los datos como funciones en intervalos
continuos, método de gran realce en la comunidad cientifica en Europa
(FEBRERO, 2009).

1.2 OBJETIVOS

1.21 Objetivo General

Analizar de forma funcional el comportamiento de los datos de radiacion
solar global registrados en la estacién meteorolégica ESPOCH durante
el ano 2011.

1.2.2 Objetivos Especificos
» Unificar los datos de radiacion solar en una matriz legible para su
tratamiento en el software estadistico R.

» Analizar los datos en forma exploratoria con la libreria fda.usc del

software Ry con el método tradicional.

» Discutir y presentar los resultados obtenidos.



1.3 HIPOTESIS

El analisis exploratorio funcional permite una mejor y mas completa
descripcion del comportamiento de la radiacién solar que el analisis

exploratorio tradicional.



CAPITULO Ii:

MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE
REFERENCIA

2.1 ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS

La estadistica ha estado presente en la vida del hombre perennemente,
y con el pasar del tiempo evolucionan nuevos métodos para el
tratamiento de la informacion como es el método de datos funcionales
(ADF). Los primeros trabajos sobre ADF inician en los afios setenta,
siendo la escuela francesa precursora en su estudio, cabiendo destacar
de manera especial los trabajos de Jean Claude Deville (1974)
continuados posteriormente por Gilbert Saporta (1981) y Philippe Besse
(1991). De forma paralela Jim Ramsey (1982), profesor de Psicometria
en la McGill University de Montreal y Bernard Silverman (1982) profesor
de Estadistica en la Universidad de Bath, aunque posteriormente en la
de Bristol y actualmente en el St Peter's College de Oxford, dieron
cuerpo de doctrina a esta teoria que se materializé en su obra Functional
Data Analysis cuya primera edicion data de 1997, y que tuvo extension
en el manual de orientacion practica Applied Functional Data Analysis:
Methods and Case Studies de 2002, en el que detalla las aplicaciones
del ADF en diversos campos. (BONNET, 2009), contribuyendo de este
modo en el desarrollo de técnicas estadisticas descriptivas, inferenciales
y multivariadas compatibles al ADF que responde a las mismas
necesidades que la estadistica clasica, esto se refleja en el numero de

publicaciones tedricas y aplicativas como: Prueba de hipotesis para



datos funcionales, realiza un ANOVA funcional para dos tipos de
tratamientos cardioldégicos (CUEVAS ANTONIO, FEBRERO MANUEL,
FRAIMAN RICARDO , 2004); Estadistica no paramétrica pasado,
presente y futuro, habla sobre las bondades del tratamiento de datos
funcionales ( GONZALEZ MANTEIGA WENCESLAO, CRUJEIRAS
CASAIS ROSA MARIA, 2006); Pruebas de hipdtesis para datos
funcionales, muestra como realizar prueba de hipotesis con datos
funcionales con la metodologia basado en la regla empirica y estimacién
mediante splines cubicos (GARETH JAMES, SOOD ASHISH , 2006);
Analisis exploratorio con variables regionalizadas con métodos
funcionales, en donde usa como medidas de profundidad la media,
varianza, desviacion estandar, covarianza y correlacion, y para identificar
la tendencia espacial utiliza un analisis de componentes principales
funcional (GIRALDO, 2007); Panorama actual del analisis de dato
funcionales, que sintetiza las técnicas estadisticas para exploracion y
descripcion de conjuntos de datos funcionales resaltando sus
caracteristicas mas importantes, modelos de regresion, métodos de
clasificacion supervisada o no supervisada de un conjunto de datos
respecto a alguna caracteristica, contraste validacién y prediccion
(FEBRERO, 2009); Influencia de la adicién de nano y microsilice en la
estabilidad térmica de una resina epoxi. Aplicaciones del ANOVA
funcional, realiza un suavizado con splines cubicos y mediante un disefio
experimental estudia la profundidad de los datos para identifica si la
influencia es significativa. (TARRIO JAVIER, NAYA SALVADOR, 2011);
Estadistica computacional para analisis de datos funcionales: Libreria
fda.usc de R, que hace una descripcion de como trabaja el software para
hallar la media funcional, intervalos de confianza, deteccion de datos
atipicos con el método de Bootstrap, regresién, métodos de prediccion
(FEBRERO BANDE , OVIEDO DE LA FUENTE MANUEL, 2012);
Deteccion de atipicos en datos funcionales dependientes, en donde se
detalla los métodos de Bootstrap para deteccion de datos atipicos, entre

ellos el métodos de contraste de hipodtesis, tomando como medida de
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profundidad de curvas la media y la moda (RANA PAULA, VILAR JUAN
MANUEL, ANEIROS GERMAN, 2013). Varias de éstas publicaciones
fueron presentadas en los congresos que periédicamente realiza la
Sociedad de Estadistica e Investigacion Operativa (SEIO) Espafia y

publicados en su revista cientifica cuatrimestralmente.

El tratamiento de grandes masas de datos mediante el ADF
especialmente en el campo de la salud, medio ambiente y biologia, lo
muestran publicaciones como: Prediccion del riesgo de sequia anual a
partir de la evolucion de las temperaturas a lo largo del afo y
determinacién de la relacidn entre la evolucién continua de la
temperatura y la sequia (Escabias, 2005). Estimacion del riesgo de
sequia a partir de la evolucion del nifio en el océano pacifico (Aguilera,
2008). Prediccion del riesgo de padecer un brote de lupus a partir del
nivel de estrés observado durante un periodo de tiempo continuo
(Aguilera, 2008). Prediccion de la concentracion de pollen de ciprés a
partir de la evolucion de la temperatura del aire (Valderrama, 2010,
Escabias, 2013). Modeling environmental data by functional principal
component logistic regression (ESCABIAS, AGUILERA, VALDERRAMA,
2005), mismos que tienen un costo entre 30 y 40 euros, pero no son los
unicos puesto que en los ultimos afnos 222 articulos han sido publicados,
sin contar con los que se afiade cada afio (ESCABIAS, VALDERRAMA,
AGUILERA M CARMEN, 2012). Literatura especificamente sobre
tratamiento de datos meteorologicos con el objeto de identificar potencial
energético es escasa.

Ademas existen multiples trabajos de culminacién de Master de
universidades de Espafia como: la Universidad Autonoma de Madrid,
Universidad de Cataluya, Universidad de Zaragoza, Universidad
Santiago de Compostela en Madrid. En Ecuador la Escuela Superior
Politécnica del Litoral hace un analisis de media, varianza, covarianza y

correlacion funcional para medir el efecto de recubrimientos revestibles
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de almidén en caracteristicas fisico-quimicas de papayas de la especie
carica papaya, durante las dos primeras semanas del periodo de
maduracién post-cosecha (2012), ademas en las decimosextas jornadas
de Estadistica e Informatica de la ESPOL se dio un cursillo introductorio
sobre Analisis Geoestadistico de Datos Funcionales (2010).

En vista de las versiones antes mencionadas sobre las caracteristicas de
los resultados que muestra ésta técnica con grandes masas de datos, la
ESPOCH por medio del grupo de energias alternativas conformado por
docentes investigadores de varias facultades, el Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables (INEER), la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS) y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) en convenio especifico de cooperacién para el
desarrollo del proyecto de investigacion “METODOS PARA EL
CONTROL DE CALIDAD Y COMPLEMENTACION DE DATOS
FALTANTES EN PARAMETROS METEOROLOGICOS
RELACIONADOS CON LA UTILIZACION DE ENERGIAS
RENOVABLES”, intensifica los analisis estadisticos de datos
meteorolégicos debido a sus caracteristicas complejas con nuevas
herramientas matematicas y estadisticas como el analisis de datos
funcionales con el objetivo de caracterizar las fuentes naturales con
potencial energético, motivando de este modo el uso de energias

renovables

2.2 RADIACION SOLAR

Radiacion solar no es mas que la energia que emite el sol, energia
recibida en la superficie terrestre, fuente de casi todos los fendmenos
meteoroldgicos y de sus variaciones en el curso del dia durante todo el
afo. Cuando esta radiacién alcanza el limite superior de la atmodsfera

esta formada por rayos de distinta longitud de onda:
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e Los rayos ultravioletas UV: no son visibles y tienen una longitud de
onda entre 380 y 10 nandmetros.

e Los rayos luminosos: son los unicos visibles; su longitud de onda
corresponde al violeta y al rojo, respectivamente, ya que varia entre
0,36 y 0,76 micrones.

o Los rayos térmicos o caloriferos: tampoco son visibles y su longitud

de onda es mayor de 0,76 micrones. Son los rayos infrarrojos.

Luz Ultravioleta__

..... Capa de Ozonc

llustracion 1: Longitud de Onda Rayos Solares

La intensidad calorifica de la radiacion solar, medida en el limite superior

de la atmdsfera, es por lo general constante en el tiempo.

2.21 Variaciones de la radiacion solar

No toda la radiacion solar incidente en el limite de la atmdsfera llega a la
superficie terrestre; esto se debe a que la capa gaseosa actua sobre ella

produciendo distintos fendmenos:

Absorcion: El flujo de radiacion penetra en la atmdsfera y transformada
en energia térmica, aumenta su temperatura y la hace irradiar calor
hacia la Tierra y el espacio interplanetario. Las radiaciones térmicas de

la atmodsfera que alcanzan la superficie terrestre atenuan el enfriamiento
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de la misma, especialmente durante la noche; este fenbmeno se conoce

como amparo térmico de la atmésfera.

Reflexion: se produce cuando parte de la radiacion solar al incidir sobre
un cuerpo es desviada o devuelta, sin modificar sus caracteres, la
atmosfera refleja la radiacion que incide sobre gases y particulas solidas
en suspensién; la que llega a la superficie de la tierra en parte se

absorbe y en parte se refleja.

Dispersion: fendmeno similar a la reflexién, pero la radiacion modifica
sus caracteres al ser devuelta o desviada. En la alta atmdsfera la
radiacion solar es dispersada por las moléculas de los gases del aire, los
rayos luminosos de onda mas corta (violeta y azul) son mas faciimente
dispersados, dando el color azulado al cielo. El rojo, anaranjado,
amarillo, llegan casi directamente al suelo sin dispersarse y se dispersan
cuando atraviesan capas atmosféricas de espesor considerable como
ocurre en los crepusculos, en estos casos el cielo presenta un color que

va del amarillo al rojo intenso.

Reflexion y dispersion de los rayos solares dan como resultado la
radiacion solar difusa, a ella corresponden las primeras luces antes de la
salida del sol y gracias a su existencia el paisaje del dia a la noche y

viceversa se hace en forma gradual.
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llustracién 2: Accion de la Capa Gaseosa sobre la Radiacion Solar

2.2.2 Movimiento del sol

La Tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del Sol en una
trayectoria que se denomina érbita y tiene forma de elipse; al plano que
la contiene se le designa como ecliptica. El plano ecuatorial y la ecliptica
forman entre si un angulo de 23.5°, esta inclinacion se conoce como
oblicuidad y es la misma todo el tiempo y hacia el mismo lado; o sea,
respecto de las estrellas, el eje de rotacidon de la Tierra (qQue va de polo a
polo, perpendicular al ecuador) siempre esta en la misma direccion y su

extremo norte apunta a la Estrella Polar.
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llustracién 3: Posiciones de la tierra en su orbita y sus orientaciones respecto del Sol en

los solsticios y equinoccios

Viendo las cosas desde la Tierra, los rayos del sol llegan verticales a
mediodia en distintos lugares segun la época del afio, o sea que el sol
"vigja" de N a S entre junio y diciembre, y de regreso durante la otra
mitad del afo; los puntos extremos de este viaje son los tropicos. Por
consiguiente, cualquier lugar del planeta cuya latitud sea menor que
23.5° tiene el sol exactamente vertical dos veces al afno, momentos en
los que no hacemos sombra al mediodia; mas alla de los tropicos (o sea,
al N del de Cancer y al S del de Capricornio) el sol nunca se halla
verticalmente (GADUNO, 1994).
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llustracidn 4: Radiacion Solar en la Linea Ecuatorial

Ecuador es un pais privilegiado en lo que a recurso solar se refiere. Esto
se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es perpendicular a
nuestra superficie durante todo el ano.

2.2.3 Condiciones climaticas Riobamba

Riobamba se halla en el centro geografico del Ecuador en la cordillera
de los Andes a 2.750 msnm, en el centro de la hoya del Chambo

rodeada por el Chimborazo, Tungurahua, el Altar y el Carihuairazo.

Segun los registro del INAMHI en la region interandina o sierra el

periodo lluvioso o invierno inicia el mes de octubre y finaliza el mes de
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mayo y el periodo seco o verano se extiende desde el mes de junio a
septiembre (INAMHI, Condiciones Climaticas en en Ecuador)

224 Unidades de medida

Las cantidades de radiacion son expresadas en términos de exposicion
radiante o irradiancia, siendo esta ultima una medida del flujo de energia

. . . . . Energia
recibida por unidad de area en forma instantdnea como Teg; y cuya

Watt
m2 ’

unidad es el

2.25 Instrumentos de medida

Para medir la radiacion solar se utilizan instrumentos segun los
requerimientos, por ejemplo para medir la radiacion solar global (directa
mas difusa), la directa (procedente del rayo solar), la difusa, la neta y el
brillo solar se usan los radidmetros solares como los pirandmetros o
solarimetros y los pirheliometros. Los datos de radiacion solar que se
usaran en esta investigacion fueron medidos por un piranémetro, y
almacenados en el DATALOGER que es alimentado con la misma

radiacion solar.

llustracion 5: Estacion meteorolégica Facultad de Ciencias ESPOCH
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2.3 TEORIA DEL ANALISIS DE DATOS FUNCIONALES.

En Andlisis de datos funcionales (ADF) o mas conocido por sus siglas en
ingles FDA (Functional Data Analysis) es una rama de la matematica,
especificamente del analisis, que trata del estudio de espacios de
funciones. Esta rama se inicié con los estudios de transformaciones tales
como la transformacion de Fourier, las ecuaciones diferenciales y las
ecuaciones integrales. Desde el punto de vista matematico se conoce
como analisis funcional pero desde el punto de vista estadistico toma el
nombre de tratamiento o analisis de datos funcionales.

El tratamiento de datos funcionales es aquella parte de la estadistica que
trabaja con muestras de funciones aleatorias, es decir en un espacio
funcional, puede ser I” (el mas usado es para p = 2, funciones de

cuadrado integrable).
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2.31 Espacios de Hilbert

Sea I/ un espacio vectorial real provisto de un producto escalar notado
<> Yy norma asociada ||-||. Sea (x,) una sucesion en V. Recordemos
que (x;) es una sucesion de Cauchy en V siy solo si (x,,) cumple con

la siguiente propiedad:
Ve>0, Ing€ZT/VvmmneZ* con mmn=ng=>|x,—x,l <e¢

Ademas, (x,) es convergente en V si y solo si existe x e V tal que
lim,_,, =x, 0 lo que es lo mismo x, > x y n—> o y esto a su vez
l|x, —x|| = 0. Toda sucesidon convergente en V es una sucesion de

CauchyenV .

Definicién: Sea V un espacio prehilbertiano. Se dice que V es un
espacio de Hilbert si y solo si toda sucesion de Cauchy en V es

convergente en V.

El espacio vectorial V es un espacio de Hilbert si y solo si para cada

sucesion de Cauchy (x,,) de V , existe x € V tal que lim,,_,, x, = x.

El espacio de las funciones continuas C([a, b]) en donde se define un

producto escalar <-,-> dado por:

<f.g=[ f®Og®)dt  Vf,geC(ab) (2.3-1)

provisto de la norma ||-||, definida como:

IFllz = (£} 1f(0)12de )’ Vf € C([a, b]) (2.32)
o también llamado L?([a, b]) (BENALCAZAR, 2005)
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2.4 HERRAMIENTA DE R PARA ANALISIS ESTADISTICO DE
DATOS

R es un software estadistico potente y flexible, este software compila
sobre una gran variedad de plataformas UNIX, Windows y MacOS.
Ademas, proporciona una amplia variedad de técnicas estadisticas y
graficas, entre las que se incluyen las metodologias basicas de analisis
de datos funcionales (técnicas de reduccion de dimension y modelos
lineales funcionales); es el paquete mas usado por los investigadores en
ADF, ya que es libre y permite el desarrollo de cdédigo propio para
aquellos métodos no implementados directamente en sus librerias
(AGUILERA DEL PINO A. MARIA, AGUILERA MORILLO CARMEN,

2013).

El programa permite interactuar con el computador, pasos a paso, segun
los resultados que son mostrados en la consola, es decir que puede uno
monitorear los procesos. Una lista de ordenes pueden ser escritos en un

archivo en ASCII con extension “.R” y ser ejecutado mediante la orden

source (nombre programa.R). Las ordenes de ejecucidn de

procedimientos son las mismas en cada plataforma, la diferencia esta en

la instalacién y en algunas funciones de menu que presenta cada

version.

El proyecto R dispone de una cantidad muy grande de paquetes lo
necesario para realizar un analisis estadistico. R también provee toda la

documentacion mediante manuales y libros de todos los paquetes

propuestos y esta disponible en la direccion: http://www.r-project.org/.

241 Librerias para Analisis de Datos Funcionales (ADF)
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Las librerias para ADF son varias en el software R, por lo cual se
describen algunas de ellas brevemente.

e Libreria fda: implementa las técnicas de analisis de datos
funcionales del libro de Ramsay y Silverman (2007).

e Libreria fda.usc: integra y complementa la libreria fda con medidas
de profundidad, deteccion de datos atipicos (outliers) funcionales,
modelos de regresion funcional y métodos de clasificacion de un
conjunto de datos funcionales.

e Libreria fds: conjuntos de datos funcionales.

e Libreria far: modelizacidn de procesos autoregresivos hilbertianos.

e Liberria ftsa: analisis de series de tiempo funcionales

e Libreria MFDF: modelizacion funcional de datos de finanzas.

e Libreria refund: regresion con datos funcionales.

e Libreria nfda: analisis de datos funcionales no paramétrico.

e Libreria rainbow: graficos para analisis exploratorio de datos

funcionales.

Para el desarrollo de esta investigacion se uso6 la libreria fda.usc
(Analisis de datos Funcionales Universidad Santiago de Compostela)
debido a los requerimientos especificos de los datos de radiacién solar,
ademas de la aplicacion Tinn-R para la programacién y R-Commander

para facilitar el analisis tradicional.

2.4.2 Tinn-R

Tinn-R es una pequeia aplicacion compatible con el software estadistico
R, facilita la edicién del codigo basico de programacion.
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llustracién 7: Ventana de digitaciéon de Tinn-R

Una vez digitado el codigo requerido, en la barra de herramientas bajo el
menu principal se encuentra el icono de enlace para compilarlo en R

(ilustracion 8).

A Tinn-R - [CAUs¢
=) File Project Edit Format Marks Inset Search Options Tools R View Window Web Help

DE-Meu/@lase/qatb)se 9998 De|=en|s

dll || Reomgex -] [ Jv[ss[sha v
Bl M= =0 -0« AW F@x=ii JL/O0LAIS =90 I
_] R€ontrol: gui(start/clcse)i

# Andlisis Funcional de Radiacién SOlar 2010

llustracion 8: Icono de enlace con la consola de R

[l

Con un clic se abre la consola de R para visualizar la ejecucién de las

lineas programadas de Tinn-R.
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"R oo I -]

| Archivo Editar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

R version 2.15.1 (2012-06-22) -- "Roasted Marshmallows"
Copyright (C) 2012 The R Foundation for Statistical Computing
ISBN 3-900051-07-0

Platform: x86_ 64-pc-mingw32/x64 (64-bit)

R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes. I
Escriba 'contributors()' para obtener mas informacidén y
'citation()' para saber cémo citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'q()' para salir de R.

[Previously saved workspace restored]

> |

llustracion 9: Consola de R

24.21 Caracteristicas importantes de Tinn-R

e Resalta la sintaxis que facilita la identificacion de comandos
propios del programa.

e Es compatible con Latex

e Trabaja con lineas de cdodigo ilimitados

e Trabaja al mismo tiempo con varios documentos.

e Permite editar cddigos de programacion de: HTML, PHP, Java,
JavaScript, C/C++, C#, Ruby, Perl, Python entre otros.

2.4.3 R- Comander

R-commander es un paquete de R que proporciona al usuario una

manera conveniente de uso de los comandos de entrada.
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@R Conjunto de datos:| || <No hay conjunto de datos activo>| [/ Editar conjunto de datos|[[€) Visualizar conjunto de datos|  Modelo: | = <No hay modelo activo>

Ventana de instrucciones

Ventana de resultados [ R Ejecutar ‘

Mensajes
I [[1] NOTA: Versién de R Commander 1.9-2: Mon Jan 27 18:33:13 2014

llustraciéon 10: Ventana R-Commander

Tiene dos ventanas, en la ventana superior se visualiza los comandos
usados y en la ventana inferior se muestra los resultados de la

compilacién de cada linea.

El R-Commander tiene varias ventajas entre las mas relevantes tenemos
que se lo activa mediante la consola de R y tiene una interfaz grafica
similar al SPSS, statgraphics entre otros. Y una de las desventajas es
que realiza analisis estadisticos basicos.

244 Funciones usadas en el tratamiento de datos

Comandos clave de R usadas para realizar el analisis exploratorio de los
datos de radiacion solar:

e library(mgcv)
e library(fda.usc)
e read.table

e seq(a,b,c)
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fdata
fdata.bootstrap
func.mean

outliers.depth.trim

Otros comandos usados se especifican en el anexo 3 de la seccién 8.

2.5 VISION EPISTEMOLOGICA

2.51 Punto de Vista Filosoéfico

La presente investigacion se identifica con la corriente filoséfica
POSITIVISTA.

En el siglo XX el positivismo y el neopositivismo han dominado el campo

de la investigacion social, fue impulsado por Agusto Compte, Bacon,

Hum, Newton, Poincaré, Russel, Angel, Hempel y otros.

Para los positivistas el criterio de verdad es sindénimo al de experiencia;

es decir:

Para saber si un juicio es verdadero o falso es suficiente observar
directamente la realidad y ver si ésta coincide o se ajusta a lo
expresado en el juicio. Las ideologias no deben influenciar los
procesos de la ciencia.

El conocimiento se produce mediante la experiencia de la realidad y
se justifica con la precision estadistica y la replicabilidad de los
resultados. Impera la razéon instrumental, esto es, instrumentos
tedrico-metodoldgicos del saber, el criterio de verdad es la

adecuacion del pensamiento o juicio con la realidad.
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El método usado para el analisis de los datos de radiacion solar de
esta investigacion nace con el analisis funcional en las dos primeras
décadas del siglo XX en torno a la resolucién de problemas de
ecuaciones diferenciales con los matematicos Fredhom, Volterra,
Hilbert y Riesz, a partir de ello ha venido evolucionando y aplicandose
en varias area como: ecuaciones integrables, superficies minimales,
ecuaciones de derivadas parciales, analisis armoénico, problemas de
momentos, teoria de operadores, entre otros, especificamente en el
area de las matematicas, reconociéndose asi los teoremas de
extension de Hahn-Banach, teorema de Banach-Steinhaus y el
teorema de la aplicacion abierta, como los tres principios basicos del
analisis funcional. La estadistica como parte de las matematicas
encargada del tratamiento de datos, también se ha desarrollado bajo
estos principios, buscando técnicas estadisticas e informaticas que
motiven a los usuarios al tratamiento de grandes masas de datos de
acuerdo a sus necesidades, es asi como surge el analisis de datos
funcionales, que no es mas que, la estadistica que trabaja con datos

qgue son funciones aleatorias

La guia para conocer la evolucion, el método mismo y las aplicaciones
de este nuevo tratamiento de datos esta en las publicaciones de
Ramsay y Silverman tituladas: “Functional Data Analysis (1997) y
“‘Applied Functional Data Analysis: Methods and Case Studies” (2002);
en donde se pueden apreciar la técnica y sus aplicaciones en los
diversos campos dando muy buenos resultados, segun articulos
publicados en la pagina web de la Sociedad de Estadistica e
Investigacion Operativa (SEIO) y en las diversas universidades

dedicadas a la estadistica.

Los resultados expuestos en este trabajo de investigacion han
mostrado ajustarse al fenomeno real del comportamiento de la

radiacion solar global en el sector en donde se encuentra el
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piranometro, mostrando en forma detallada su comportamiento y

llevando a conclusiones especificas de su comportamiento de forma

anual, mensual y por periodos.

2.5.2

Psicopedagégico

Debido a las caracteristicas de la investigacion puede decirse que la

vision epistemoldgica desde el punto de vista Psicopedagdgico se

clasifica dentro de los paradigmas:

Cognitivista que tiene como autor a Bruner, es de tipo Aprendizaje
por descubrimiento, las caracteristicas de este paradigma son:
participa activamente el estudiante, trata al estudiante con la
l6gica y el lenguaje apropiado para su edad, El material debe ser

organizado por el estudiante.

Tiene como objetivos:
o Hablar mas de metas generales que de objetivos en si.
o Estar relacionados con la solucién de un problema

o Considerar principalmente a mediano y largo plazo.

La evaluacién sirve para proporcionar retroalimentacion en un
momento y en una forma que sea util para preparar materiales y

para que el alumno la utilice.

Ecléctico: Conductista-congnitivista cuyo autor es Gagné, es de
tipo acumulativo, sistémico, cambio de comportamiento, se
caracteriza por ser un modelo que consiste en un proceso que
debe cumplir las siguientes fases: motivacion, aprehension,
adquisicién, retencion, recuerdo, generalizacién, desempefio y

retroalimentacion.
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Sus objetivos son:
o Identificar objetivos generales
o Especificar de forma que sean operacionalmente
mesurables
o Relacionar el desempefio

o Aprender a aprender

Se lo evalua mediante el desempeno relacionandolo directamente

con los objetivos establecidos para una unidad de aprendizaje.
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CAPITULO Ill;

MARCO METODOLOGICO

3.1 DISENO Y TIPO DE ESTUDIO

La investigacion que se realizo es de tipo exploratorio descriptivo, y el
disefio de investigacion califica como:

e Por el nivel de profundidad es de tipo solucion de problemas.

e Por la secuencia del estudio es de tipo transversal.

e Por el tipo de datos por analizar es de tipo cuantitativo.

e Por las condiciones de estudio es de campo.

e Por la utilizacion del conocimiento es de tipo aplicativo.

e Por la rigurosidad del método implementado es de tipo cuasi

experimental.

3.2 DETERMINACION DE LA POBLACION Y MUESTRA

La estacion meteoroldgica en la ESPOCH se instalé en mayo del 2006
con sensores de velocidad de viento a tres alturas, temperatura, presion,
precipitacion y radiacion e inicié su recoleccion de datos desde junio del
2007, en el dataloger se almacena los promedios, desviacion estandar,
maximos y minimos cada 10 minutos de cada uno de estos sensores..
Para esta investigacion se tomara los datos del ano 2011, debido a que,
de este afo no se identificd perdida de informacion de radiacion solar
global (52.560 datos), caracteristica necesaria para un analisis

descriptivo funcional.
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Con relacion a la comprobaciéon de la hipétesis planteada en esta
investigacion se tom6 como poblacion los estudiantes de tercero a
décimo nivel y docentes de la Escuela de Fisica y Matematica (265
personas), carreras de Ingenieria en Estadistica Informatica y Biofisica
debido a su gran relacion con datos meteorologicos y tratamiento

estadistico de datos.

3.3 METODO, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS.

3.31 Métodos

Esta investigacion surge debido a la necesidad de dar tratamiento
estadistico a la informacion recolectada en el dataloger de la estacion
meteorolégica de la Facultad de Ciencias instalada en el 2007, cuenta
con 9 sensores los cuales miden: velocidad de viento a tres alturas
diferentes (10, 30 y 40 m), precipitacion, direccion de viento,
temperatura, radiacion, presion atmosférica y humedad. El dataloger
registra y almacena: la media, desviacion estandar, maximos y minimos
cada 10 minuntos, las 24 horas, durante los 365 dias del afio, formando
una base con 52560 datos por afio aproximadamente, sin considerar la
perdida de informacion por causas climaticas o mantenimiento de los

sSensores.

La revision bibliografica para tratamiento de grandes masas de datos se
vincula con el tratamiento de datos funcionales, método de gran realce y
aplicaciéon en el campo de la estadistica que permite dar tratamiento a
datos de cualquier indole, por ello se realiza el analisis exploratorio

funcional de los datos de radiacion solar del ano 2011 en el software con
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licencia libre R, que cuenta con una libreria llamada fda.usc que facilita

el analisis.

Para esta investigacion se tomdé los datos medios de radiacién solar
(W /m?) del afio 2011 debido a que durante este tiempo no se registraron
perdida de datos. Una vez descargados los datos del dataloger al
computador, se visualizan en el software NRG systems (cédigo cerrado)
se migra a una base de datos legible para R mediante una conversién a
formato .txt con el software Symphonie Data Retriever o Excel, formando
una matriz de 365 filas con 144 columnas.

r T R
) Interpreted Data - CAUsers\SYSTEMarkef\DocumentS\PROYECTO\Datos Metreologicos Fab... sl =slimeSem
File View
1400 1400
1200 1200
2
3 P =
<
S e A ‘U lﬂl 600 |
400 ¥ 400
200 // Vit \‘\..4 200
0 e’ 0 |
R 16/1172011[ 1671172011] 161172011 16/1172011[ 1671172011] 167117201 16117201 ||
9 151000 152000 1530:00) 154000 155000 160000 181001 |
NRG #40 Anem. m/s 56 a1 30 25 34 39 7]
NRG #40 Anem. m/s 55 40 32 26 28 37 6.
NRG #40 Anem. mph 52 36 30 21 28 36 .
Novalynx Rain_mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

No SCM Installed
No SCM Installed
#200P Wind Vane 123 17 158 197 243 257 28

#200P Wind Vane 0 0 0 0 0 0 1
Temperatura Aire 206 209 20.7 20.4 196 19.6 18..
NRG H#LI200 W/M2 6156 3817, 247.7 2056

P Barometrica | 768.0 768.0 768.1 768.1 768.1 768.1 768,
NRG #RH5 Hr * | 171 16.8 17.0 17.0 175 17.6 18..

[« i

llustracién 11: Visualizaciéon Datos de Radiacion Solar en NRG systems.

Para el estudio se toma como dato funcional la curva diaria discretizada
en 144 puntos igualmente espaciados que corresponden a intervalos de

10 minutos, es decir se tienen 365 datos funcionales.

El proceso inicia con la llamada de la libreria fda.usc en R y con la
herramienta fdata que trasforma las observaciones (datos) (t;, R(t;)) en

donde t; es el tiempo y R(t;) es la radiacion solar global con i =
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0,1,2,..,144 en funciones X;(t), es decir se trabajé en un espacio

vectorial L? (funciones de cuadrado integrable).

Se calcula media funcional:
() = =2, x; (1) (3.3.1.1)

En donde N es el numero de funciones (365) y X;(t) las funciones.

Con outliers.depth.trim se detectan los datos atipicos mediante el
método de arranque o también llamado reemuestreo de Bootstrap que
consiste en hallar nb = 100 remuestras
X "), X5 (), X5°(t), ..., X,”(t) halladas mediante X;"(t) = X;(t) + Z(t)
en donde Z(t) tiene una distribucion normal con media 0 y covarianza la
matriz y), , en donde ), es la matriz de covarianza de
X.(t), X,(t), X3(t), ..., X,(t) y y es parametro de suavizado
(profundidad) que puede ser cualquier estadistico descriptivo, en este
caso se uso la mediana al 95% de confiabilidad. (FEBRERO BANDE |,
OVIEDO DE LA FUENTE MANUEL, 2012). Del mismo modo se halla la
banda de confianza con fdata.bootstrap() que no es mas que un conjunto
de curvas que siguen la misma distribucion que los datos originales cuya

distancia funcional d(T, T*)) es inferior a «% en donde:
T =T(X,.(t), X,(t), X3(t), ..., X,,(1)) (3.3.1.2)
T = X, (), X, (6), X37(0), ..., X,/ (¢) (3.3.1.3)
con j indicador para volver a muestrear, en éste estudio se hizo nb

(1000) remuestras de Bootstrap usando la media como parametro de

suavizado y el cuantil 95 como ancho de banda. (GARCIA, 2011)
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Para medir la distancia d(T, T*) se usara una métrica L? la cual para una

curva X(t) esta dada por:
1

IX(©Oll, = (ftin’"ijj)((t)zczt) /2 (3.3.1.4)

Que se halla mediante el suavizado con splines cubicos (polinomios
cubicos a trozos), método mas utilizado ya que ajusta un conjunto de

datos de manera mas adecuada.

A continuacion se muestra el proceso ejemplificad para hallar la norma
dos.

Si se tiene n+ 1 puntos en donde x;, < x; <x, <--<Xx, Yy se desea
encontrar polinomios cubicos que interpolen la funcion para cada
intervalo de tiempo [xq,x1], [x1, %3], -, [Xn_1, X,] S€ define un polinomio
cubico diferente. Si  S; es el polinomio cubico que representa a S en el

intervalo [x;,x;,1]; s decir:

([ So(x) x € [x0,%1]
51(x) x € [x1, %]
S(x) =4 : (3.3.1.5)
kSn—l(x) .x € [xn—l'xn]

Estos polinomios deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Los valores de la funcion debe ser igual a los nodos interiores.

b) Los polinomios S (x):k =0,1,2,...,n tiene la misma pendiente y
la misma concavidad en los nodos que las unen, es decir:
S'k—1(xr) = 8"k (xi0) (3.3.1.6)
5" -1 (i) = 8" () (3.3.1.7)

conk=1,2,...,n—1
Estas condiciones aseguran que S(x) tienen primera y segunda

derivada continuas en [xg, x,,]. Ya que cada par de nodos esta unido a
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un polinomio cubico, la segunda derivada dentro de cada intervalo es
lineal. A esta segunda derivada se puede expresar mediante un

polinomio de interpolacion de Lagrange de primer grado; esto es:

S"(x) = S"(xy) % 4 8" (xppq) —K (3.3.1.8)

Xk+1—Xk
con k=012..,n—-1

Denotamos con: hk = x;,1 —x, k=0,1,2,...,.n—1

Yo,=5"(x); k=012 .,n (3.3.1.9)

Por lo que

S"(x) = %(xk - x) +%(x —xx) k=012..,n-1 (3.3.1.10)
k k

Donde h; y g, son constantes

Integrando 2 veces * se tiene:

ox [(Xprq1 — )3 Orsq [ (x — x3)3
Si(x) :é‘l’”;——hk(xkﬂ—x)l + k6+1l 5 e — (=) |+
k K
y, [@] Y [("‘:") ] parak =0,1,2,..,n—1 (3.3.1.11)
k k

Que es la ecuacion del spline S(x)
Tomando los datos de radiacion solar de 6:30 a 7:00 se tiene:
T 6:30 [6:40 |(6:50 |7:00

R (W/m?) |23 |35 |11.3 |36

hy =6:40 —6:30 = 0.1
hy =6:50—-6:40 = 0.1
h, =7:00—-6:50 =0.1
Para determinar los valores de o¢y,04,..,0, (n+1) incdognitas

consideramos:

hk_lo'k_l + Z(hk—l + hk)O'k + hkO'k+1 =6 [yk+;llk_yk - ykh_kjikl_l] (331 12)

con k=0,1,2,...,n—1 formamos un sistema de orden n-1.

c) Considerando g, = S"(xy) y 0, = S"'(x,,) entonces g, =0y g, =0
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Reemplazando los datos se tiene:

Conk=1

0.105 + 2(0.1 + 0.1)0; + 0.10, = 6 [“’3"13'5 - 3'50‘12'3] (3.3.1.13)
0.10, + 0.4, + 0.10, = 396 (3.3.1.14)
Conk=2

0.10; +2(0.1 + 0.1)a, + 0105 = 6|22 — 225 (3.3.1.15)
0.10; + 0.40, + 0.10; = 1014 (3.3.1.16)

. 0.10, + 0.4, + 0.10, = 396

Obtenemos el sistema {0_101 +0.40, + 010, = 1014 (3.3.1.17)

Que resolviendo se tiene que: g, =380 y o0, = 2440 por lo que los

splines en cada intervalo seran:

So(x) = 633.33(x — 6.5)% + 28.67(x — 6.3) + 23(6.4 — x) (3.3.1.18)

S, (x) = 633.33(6.5 — x)% + 2867(6.5 — x) + 72.33(x — 6.4) + 4066.67 (x — 6.4)3
(3.3.1.19)

S,(x) = 4066.67(7 — x)® + 72.33(7 — x) + 360(x — 6.5) (3.3.1.20)

Hasta culminar con el ultimo intervalo, de mismo dodo se obtiene las
demas funciones. Para el ejemplo demostrativo se hallé6 la segunda

funcién en el primer intervalo

So(x) = 1353.33(x — 6.3)° + 54.47(x — 6.3) + 24(6.4 — x) (3.3.1.21)
Al final del proceso se tendra un sistema de 576 ecuaciones con igual
numero de incognitas que gracias a los avances computacionales

algebraicamente tienen solucion.

Una vez obtenido los splines cubicos S(x) en cada intervalo [x;x;,,] se

halla la noma dos de la siguiente manera:
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Ifl. = JSIF )2t (3.3.1.22)

Ifll, = \/f66_'34[720(x —6.3)3+25.8(x — 6.3) + (64— x)]2dx  (3.3.1.23)

sobre el nUmero de funciones.

£l = 4.12W /m?

Misma que representa la distancia entre funciones (primer intervalo).

o 5,38 /
Ess /
= 48 /

4,3

1e / <

g =
2,3 M

Radiacion solar

628 63 632 634 636 638 64 642
TIEMPO (min)

llustracion 12: Distancia entre funciones en el intervalo (6:30-6:40)

Con el proceso antes mencionado se analizé la radiacion solar global
anual, mensual y por periodos de invierno (octubre-mayo) y verano
(junio-septiembre) (INAMHI, Condiciones Climaticas en en Ecuador) y
las diferencias entre periodos. Se hizo un analisis estadistico tradicional
en R-comander para valorar las bondades de los dos métodos y probar
las hipdtesis planteadas, resultados que se presenté en la “Jornada
Cultural y Cientifica FI-MA 2014” convocado a estudiantes de las
carreras de Biofisica e Ingenieria en Estadistica Informatica que estan
estrechamente relacionados con los temas meteorologicos y tratamiento

de datos, al finalizar la charla se aplicé una pequefna encuesta sobre las
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bondades de los resultados, mediante una prueba Chi-cuadrado se
prueba la hipotesis planteada al 95% de confiabilidad.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados del comportamiento de
radiacion solar global en forma general, y luego por periodo, mas
conocidos en nuestro pais como periodo de invierno y verano que
permita describir de mejor manera el comportamiento de la radiacion

solar en cada uno de estos.

4.1 ANALISIS METODO FUNCIONAL

4.1.1 Analisis General

Radiacion Watt/m”2
400 600 800 1000 1200

200

Horas
llustracion 13: Radiacion Solar diaria durante todo el afio 2011

El comportamiento de la radiacién solar durante las horas luz tiene forma
de campana, el registro de radiacion solar inicia a partir de las 06:00 con
una radiacion solar de 0.05 W/m?, finaliza a las 18:50 con 0.11 W/m? y
durante el dia alcanza maximo 1239.4 W/m?, ademas observe que hay

registros en donde la radiacion esta por debajo de la gran mayoria.
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llustracion 14: Curvas de los dias atipicos de Radiacién Solar.

Las curvas atipicas corresponden a:

Radiacién Watt/m"2

14 de febrero (11:50 — 12:00 sobrepasa 1200 W/m? y a las 12:10 cae
a 607.2 W/m?)

26 de febrero a partir de las 12:30 presenta alzas y caidas bruscas
cada 10 minutos.

8 de abril se mantiene muy baja durante todo el afo.

20 de octubre (a las 14:30 cae a 09.3 W/m? muy cercano a la

radiacion que se registra a las 06:30)
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I I I I I

200
I

20 22 24

Horas
llustraciéon 15: Radiacion solar sin datos atipicos.
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En comparacioén con la ilustracion 13, los dias atipicos fueron los que

mostraban comportamiento de radiacion solar global muy por debajo de

,
Su mayoria.
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llustraciéon 16: Curvas medias mensuales de radiacion solar global 2011

Las curvas medias mensuales de la radiacion solar muestran en forma
general un comportamiento parcialmente en forma acampanada,
observe que en el mes de octubre, noviembre, diciembre, enero y
febrero tienen una caida de radiacion solar aproximadamente de 12:00 a
13:30, notando que diciembre es el mes que mas bajo llega, en cuanto a

los otros meses son totalmente en forma acampanada.
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llustracion 17: Media funcional de radiaciéon solar 2011
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La media funcional de la radiacion solar en el afio 2011 inicia a las 06:00
de la mafiana con 0.053 W /m?, finaliza a las 18:40 con 0.115 W/m? y
su maxima radiacion solar alcanza a 717.614 W/m?. Las horas con
mayor radiacion solar son de 11:30 a 12:10 superando los 700 W/m?,
se puede notar que la radiacion cae aproximadamente de 12:20 a 13:10,

pero no es inferior a 620 W/m?.

4.1.2 Analisis por Periodos

41.21 Periodo de invierno
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Horas
llustracion 18: Radiacion Solar periodo de invierno

En el periodo de invierno (de octubre a mayo) son los meses mas
lluviosos en nuestra zona, en este periodo la radiacién inicia a las 6:10
con una radiacion solar de 0.006 W/m?, finaliza a las 18:50 con 0.229
W/m?, alcanza maximo de 1239.4 W/m? (14 de febrero), relacionando
con los resultados de datos atipicos (ilustracion 9) este dato de maxima
radiacion corresponde a un dato atipico), sin olvidar que todos los datos

atipicos corresponden a este periodo.
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llustracion 19: Promedio mensual de radiacion solar en invierno

Los meses con media funcional de radiacion solar mas elevados en el
periodo de invierno son: octubre, noviembre, diciembre y marzo, de
11:00 — 13:50 sobrepasan los 600 W/m? pero no llegan a 700 W/m?2. Su
comportamiento es en forma parcialmente acampanada, puesto que
muestran caida de la radiacion aproximadamente de 12:30 a 13:30. Los
meses de marzo, abril y mayo no muestran caida de intensidad de la

radiacion solar, son mas estables.
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llustracion 20: Media funcional en invierno

La media funcional en invierno inicia a las 05:50 am. Con un promedio
de 0.079 W/m?, finaliza a las 18:40 con un promedio de 0.173 W/m? y

alcanza un maximo de 727.64 W/m?. De 11:10 a 14:00 no es inferior a
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600 W/m? a excepcion desde las 12:40 a 12:50 cae aproximadamente a

597 y 594 W /m? respectivamente.

4.2.1.1. Periodo de verano

Radiacion Watt/m?2
400 600 800 1000 1200

200

Horas
llustraciéon 21: Radiacion solar periodo de verano

En el periodo de verano (de junio a septiembre) son los meses secos, en
este periodo la radiacion solar global inicia a las 6:00 con 0.106 W /m?,
finaliza a las 18:40 con 0.348 W /m?y alcanza maximo 1230.2 W /m?
especificamente el 4 de agosto. A simple vista se puede notar que hay
dias que en horas de la tarde estan por debajo de la gran mayoria de

curvas.
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SECA (Verano)

Radiacion Watt/m”2
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llustraciéon 22: Promedio mensual de radiaciéon solar en verano

Los meses con media funcional de radiacion solar mas elevados son los
meses de julio y septiembre, de 10:40 — 12:10 sobrepasan los 700 W/
m?, y muy claramente se puede notar el comportamiento en forma

acampanada.
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llustraciéon 23: Media Funcional Verano

La media funcional en verano, inicia a las 06:00 de la mafana con un
promedio de 0.096 W/m?, finaliza a las 18:30 con un promedio de 0.455
W/m?y alcanza 722.67 W/m?. De 11:50 a 13:10 no es inferior a 700
W/m? y de 10:20 a 14:10 se mantiene sobre los 600 W/m?.
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4.1.3 Comparacién Periodo de Invierno y Verano

~—| INVERNO
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Horas
llustracion 24: Radiacion solar en invierno y verano

A simple vista se identifica que en invierno hay mas variacion de la
radiacion solar que en verano, puesto que en horas del dia sobrepasa la
radiacion de verano, de la misma forma que en horas del dia esta por

debajo de la misma.
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llustracion 25: Media Funcional en invierno y verano

La media funcional en verano es mayor que la de invierno en la mayoria
de horas y tan solo de 05:50 a 06:50, de 10:00 a 12:00, 13:30, 17:30,

17:40 a 18:40 la radiacion de invierno es mayor que la de verano.
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llustracion 26: Comparacion de medias funcionales entre los dos periodos.

La linea roja corresponde a radiacién solar global idéntica en los dos
periodos, los sectores de la curva que estan por debajo de la linea roja
corresponden a las horas en que la radiacién media funcional de verano
son mayores a las de invierno, Note que en la mayoria de horas la

radiacion solar esta debajo de la linea roja, es decir en la mayoria de

horas la radiacion solar de verano es mayor a la de invierno.
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5.1

Radiacion Watt/m”2

CAPITULO V: DISCUSION

“ANALISIS FUNCIONAL- ANALISIS TRADICIONAL”

5.1.1 Analisis 24 horas 2011.
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llustracion 27: Funcién de Radiacioén solar 24 horas
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llustracion 28: Promedio por hora de radiacion solar 24 horas
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Las ilustraciones 27 y 28 muestran el comportamiento de la radiacion
solar global, observe que en la primera ilustracion el comportamiento es
en forma acampanada muy irregular con una notoria caida de radiacion
a las 12:40, mientras que en la segunda ilustracion muestra un
comportamiento de radiacién en forma acampanada bastante regular a

excepcion de una pequefa caida de radiacion a las 13:00.
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5.1.2 Radiacién solar global media afo 2011
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llustracion 29: Funciéon media de radiacion solar 2011 con su banda de confianza
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llustracion 30: Media por hora de radiacion solar 2011 con su intervalo de confianza

En las ilustraciones 29 y 30 se muestra un analisis del comportamiento
medio de la radiacion solar, en la primera ilustracion se muestra la media
funcional con su banda de confianza en la que se puede observar que
tiene un comportamiento en forma acampanada con tres modas, a las
11:10, a las 11:40 y a las 13:40, si comparamos con el analisis
tradicional muestra un comportamiento en forma acampanada con

minima visibilidad bimodal a las 11:00 y a las 13:00, con respecto al

resto del comportamiento es regular.
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5.1.3 Analisis 24 horas periodo de invierno
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llustracién 31: Funcidén de radiacion solar 24 horas, periodo de invierno
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llustracion 32: Promedio por hora de radiacion solar 24 horas invierno

Las ilustraciones 31 y 32 muestra el comportamiento de la radiacion durante las
24 horas en el periodo de invierno, la ilustracion 31 muestra una particularidad
a las 07:20, tiene un comportamiento muy irregular durante todo el dia,
mientras que en la ilustracion 32 muestra irregularidad pero podria decirse que
es bimodal. El analisis tradicional no muestra el comportamiento de la radiacién

solar en forma real, existe perdida de informacion.
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5.1.4 Analisis de la media funcional y puntual durante

el periodo de invierno
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llustracion 33: Funcién media periodo de invierno
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llustracién 34: Promedio por hora radiacion solar periodo de invierno

El comportamiento medio en la época de invierno tanto en el grafico
funcional como en el tradicional son aproximadamente similares a
primera vista, pero si nos detenemos en la confiabilidad, los intervalos de
confianza son muy distintos en cuanto al ancho de banda del analisis
funcional.
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Radiacion Watt/m”2

5.1.5 Analisis de un dia periodo de verano
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llustracion 35: Funcion de radiacion solar 24 horas periodo de verano
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llustraciéon 36: Promedio por hora de radiacion solar 24 horas periodo de verano

En la ilustracién 35 el comportamiento de la radiacion solar en un dia en

el periodo de verano muestra dos grandes picos en la parte central y uno

a la derecha muy pequefio, y cada uno tiene caracteristicas distintas. En

la ilustracion 26 solo muestra dos picos regulares.
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5.1.6 Analisis media funcional y puntual en el periodo

de verano
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llustraciéon 37: Media funcional de radiacion solar en el periodo de verano
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Hora
llustraciéon 38: Promedio por hora de radiacion solar en el periodo de verano

24

No se puede notar los pequefios cambios en las horas con mayor

radiacion solar como en

instantaneos de la radiacion solar durante todo el dia.

la ilustracion 37 que muestra cambios
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5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

5.2.1 Analisis funcional

VENTAJAS
+ Se ajusta a la complejidad de los datos.

* Muestra el comportamiento de la radiacién solar durante todo el

ano en funcion de las horas del dia.

» Se puede observar el comportamiento de la radiacidon solar en

forma continua durante las 24 horas.

* Ayuda a identificar los dias con comportamiento de radiacion

solar atipicas.

 Existe la tecnologia necesaria que permite tratar datos

funcionales.

DESVENTAJAS

» Para tratar los datos en forma funcional es necesario disponer

de una base con gran cantidad de datos.

* Necesita conocer de un software con librerias para tratamiento

de datos funcionales.

5.2.2 Analisis Tradicional

VENTAJAS

« Cuando se trabaja con una base de datos pequefia permite una

mejor descripcion de los datos.
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« En algunos casos se lo puede realizar sin necesidad de

software.

DESVENTAJAS

* En el analisis de datos en forma tradicional se pierde mucha
informacion, por ello no muestra la forma real del

comportamiento de la radiacion solar global.

« Para identificar la radiacion solar en una hora especifica en el
analisis tradicional se debe interpolar los datos, esto implica

realizar otro analisis.

5.3 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para probar la hipotesis planteada en esta tesis se elaboré una encuesta
de 5 preguntas (anexo 8.3) que se aplicd al final de la charla sobre
Analisis Funcional de datos de radiacion solar global que se dio dentro la
Jornada Cultural Cientifica FI-MA 2014 convocado a estudiantes de las
carreras de Biofisica e Ingenieria en Estadistica Informatica que estan
estrechamente relacionados con los temas meteorologicos y tratamiento
de datos, evento que esta orientado a informar a los estudiantes vy
docentes de esta escuela sobre las actividades que realizan los
graduados de la misma, con el fin de orientar a los futuros profesionales
sobre su campo ocupacional.

Dentro del tema “El rol de los ingenieros estadisticos dentro de los
proyectos de investigaciéon” se dio a conocer las funciones de un
estadistico dentro de cada tema de investigacion, y como también se
puede aportar con la utilizacion de nuevas metodologias para el
tratamiento de datos, en este caso sobre el tratamiento de datos de
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radiacion solar global en forma funcional, tema que causé interés a

ambas carreras sobre todo a los estudiantes de ultimos semestres.

A continuacion se hara un breve analisis de los resultados obtenidos en

la encuesta.
CARRERAS ENCUESTADOS
BIOFISICA 34
ESTADISTICA INFORMATICA 36
TOTAL GENERAL 70
Tabla 1: Nimero de personas encuestadas por carrera
m BIOFISICA
51%
W ESTADISTICA
INFORMATICA

llustracion 39: Porcentaje de encuestados por carrera

El ciclo de charlas realizadas el 14 de enero 2014 asistieron 70 personas
entre estudiantes y docentes de los cuales el 51% pertenecian a la
carrera de Ingenieria en Estadistica Informatica y el 49% restantes de la

carrera de Biofisica.

Resultados obtenidos en la encuesta por pregunta:

RESULTADOS
no
PREGUNTAS NO | SI | contesta | TOTAL
1. ¢Es la primera vez que escucha sobre el
tratamiento de datos funcionales? 17 | 53 70

2. Con un tratamiento de datos funcionales se
disminuye la perdida de informacion, en
relacion al tratamiento tradicional. 18 | 52 70

3. El tratamiento de datos funcionales
muestra el comportamiento de la radiacion | 8 | 62 70




solar mas apegados a la realidad, con

respecto al analisis tradicional.

4. Considera que el tratamiento de datos
funcionales permite conocer con mas
detalle el comportamiento de la radiacién

solar, en comparacioén con el tradicional. 9 |60 70
5. Considera que es importante conocer

meétodos que permitan una mejor

descripcion de los datos. 2 | 67 70

Tabla 2: Resultados encuesta

Para probar las hipotesis se siguié los siguientes pasos:

1) Planteamiento de las hipétesis estadisticas

H,y: El estudio mediante datos Funcionales no describe mejor el

comportamiento de la radiacion solar comparado con el estudio

de datos en forma tradicional.

H;: El estudio mediante datos Funcionales describe mejor el

comportamiento de la radiacion solar comparado con el estudio

de datos en forma tradicional.

2) Nivel de significancia

Se aplica una prueba con un nivel de significancia del 0.05

3) Estadistico de prueba

2
s | TR s | (Fo—Foy
NO 17 10.80 3.56
NO 18 10.80 4.80
NO 8 10.80 0.73
NO 9 10.80 0.30
NO 2 10.80 7.17
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S| 53 58.80 0.57
S| 52 58.80 0.79
S| 62 58.80 0.17
S| 60 58.80 0.02
S| 67 58.80 1.14

X2 = 19.26

Tabla 3: Calculo de estadistico Chicuadrado

El valor critico calculado de la prueba chi-cuadrado es 19.26 con un
valor de p = 0.0007008.

4) Regla de decision

Densidad

Grafica de distribucion
Chicuadrado, df=9

0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0.00 L— : : : H .

0 2.7 5 10 15 19.02 7q 25

X X~2=19.26

llustracién 40: Distribucion Chi-cuadrado

Observe que el valor calculado critico identificado con el guion rojo
cae en la zona de rechazo, a mas de que el valor de p es menor que

el nivel de significancia, por ello se rechaza la hipotesis nula.

p <X H, se rechaza
0.0007008 < 0.025 entonces H; se acepta.
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5) Decisién

No existe suficiente evidencia para aceptar la hipétesis nula, por ello
se acepta la hipotesis alterna, es decir, el estudio descriptivo mediante
datos Funcionales es mejor y mas completo comparado con el estudio
de datos en forma tradicional al 95 % de confiabilidad.
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6.1.

CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La base de datos de radiacion solar global es de dimensiones 144*365
(52560), cantidad de datos que facilitan el tratamiento de datos en forma

funcional

.La descarga y conversion de la base de datos a .txt proporciona

reconocimiento inmediato en R.

Se identificd 4 dias del afio como funciones atipicas, el 14 de febrero, 26
de febrero, 8 de abril y el 20 de octubre.

La radiacion solar en el afio 2011 tienen un comportamiento
parcialmente en forma acampanada, es decir no todos los meses se
comportan de igual forma, todos dependen de las horas del dia. Los
meses de marzo, abril y mayo y todo el periodo de verano (junio, julio,
agosto y septiembre) tienen un comportamiento en forma acampanada
mientras que los meses octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero
presentan parcialmente forma acampanada, debido a que
aproximadamente a partir de las 12:30 a 13:30 la potencia de la
radiacion solar disminuye, siendo el mes con mayor caida de la radiacion

solar global diciembre.

Si se relaciona las horas en donde inicia y finaliza los registros de la
radiacion solar con el amanecer y anochecer respectivamente, puede

decirse que en promedio el periodo de invierno amanece a las 05:50 y

60



anochece a las 18:40 y en el periodo de verano amanece a las 06:00 y
anochece a las 18:30, esto quiere decir que en promedio en el periodo
de invierno las noches son mas cortas (20 minutos) que en el periodo de

verano.

La media funcional en verano es mayor que la de invierno en la mayoria
de horas y tan solo de 05:50 a 06:50, de 10:00 a 12:00, 13:30, 17:30,

17:40 a 18:40 sucede lo contrario.

El comportamiento de radiacion solar se describe de mejor manera

mediante el analisis funcional.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Realizar un analisis intensivo de los datos atipicos (funciones atipicas)
relacionandolas con otras variables meteoroldgicas que permitan
describir el comportamiento extranos de estas funciones, evaluarlas y

asegurar su participacion o no en el analisis.

Estudiar con mayor detalle los meses de marzo, abril y mayo y su

relacion con el periodo de verano.

Dar continuidad al estudio del tratamiento de datos funcionales de
variables meteoroloégicas, usando técnicas estadisticas inferenciales

funcionales.
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CAPITULO VII: PROPUESTA

7.1. TiTULO DE LA PROPUESTA

Implementacion del tratamiento de datos funcionales en los datos de
velocidad de viento, temperatura, humedad, precipitacién tomados en la

estacion meteorolégica de la Facultad de Ciencias periodo 2007-2012.

7.2. JUSTIFICACION

El desarrollo de esta investigacion ha permitido conocer el proceso de
tratamiento de grandes masas de datos, caracteristica principal de los
datos meteorologicos. Los resultados de este método con los datos de
radiacion solar global permitieron describir el comportamiento de la
radiacion solar anualmente, mensualmente y por periodos, de la misma
forma que se ha identificado comportamientos extrafios, datos faltantes,
entre otras caracteristicas importantes en funcion del tiempo, por ello
considero de gran importancia tratar los datos de velocidad de viento a
las tres alturas, precipitacion, direccion de viento, temperatura,
humedad, presion atmosférica que almacena la estacion meteorolégica
de la Facultad de Ciencias, tomando como informacion de referencia.
Del mismo modo tratar los datos de las estaciones meteoroldgicas a
cargo del proyecto ubicadas dentro de la provincia de Chimborazo.
Resultados de gran utilidad para el GEAA de la Facultad de Ciencias ya
que viene trabajando con datos meteoroldgicos con fines energéticos, y
sobre todo porque esta trabajando en convenio con el INER (Instituto de
Energias Renovables) en el proyecto “METODOS PARA EL CONTROL
DE CALIDAD Y COMPLEMENTACION DE DATOS FALTANTES EN
PARAMETROS METEOROLOGICOS RELACIONADOS CON LA



7.3.

7.4.

UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES” e incentivan

investigaciones que optimicen el tratamiento de este tipo de datos.

FUNDAMENTACION TEORICA

Se puede considerar como marco tedrico aquel descrito en éste trabajo
del mismo modo que sus referencias bibliograficas, que detallan los

principios basicos para el tratamiento de datos funcionales.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta consiste en dar un tratamiento funcional a los datos
recolectados con en la estacibn meteorologica de la Facultad de
Ciencias con el fin de conocer el comportamiento de velocidad de viento,
precipitacion, direccion de viento, temperatura, humedad, presion
atmosférica en forma univariada, de esta forma aportar a proyectos de
la ESPOCH que requieran tratamiento de grandes masas de datos, a
mas de intensificar el uso de procesos estadisticos en forma funcional
tanto descriptivos como inferenciales y multivariados que permiten
optimizar la utilizacion de la recoleccibn masiva de informacion
cuantitativa para la tomo de decisiones. Sin olvidar que los resultados
que se obtengan seran el referente que se tome para proponer la
creacion de una linea de investigacion en Estadistica Aplicada con Datos

Funcionales.

64



7.5.

EJECUCION DE LA PROPUESTA

Para la ejecucion de esta propuesta se cuenta con los datos histéricos
recolectados en la estacion meteorologica de la Facultad de Ciencias
(2007-2012). Siendo necesario mencionar que ésta estacion fue
repotenciada en convenio INER — ESPOCH con nuevos sensores,
ademas se instalé nuevas estaciones meteorolodgicas durante los meses
de diciembre del afio 2013 y enero del presente afio 2014 en la provincia
de Chimborazo en lugares estratégicos determinados en base a un

estudio realizado por la UNACH en el afio 2012.

llustracién 41: Estaciones meteoroldégicas provincia de Chimborazo

Especificamente en: la ESPOCH, Urbina, San Juan, Quimiag, Tunshi,
Alao, Pishilli Yacupungo, Atillo, Multitud, Cumanda.
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7.6.

7.7.

Para lo que se recomienda usar la libreria fda.usc en el software
estadistico R puesto que la mayoria de tratamiento de datos funcionales
que se han desarrollado son en R, a mas de contar con bibliografia
existe en la web tanto del método ADF como de manuales que facilitan

su empleo.

PRESUPUESTO

La ESPOCH incentiva a sus docentes a vincularse con proyectos de
investigaciéon en forma econdémica. La Facultad de Ciencias apoya la
investigacidon mediante la participacion de docentes y estudiantes tanto
de pregrado y postgrado con el Grupo de Energias Alternativas y
Ambiente con asignacion de horas de trabajo dentro de la estafeta, de
éste modo junto con las instituciones en convenio impulsan la
investigacion en el pais; siendo asi el unico requisito que falta para la
ejecucion de ésta propuesta es interés por aprender y disponibilidad del
mayor tiempo posible. En cuanto al software recomendado es libre y no

tiene costo.

CRONOGRAMA TENTATIVO DE ACTIVIDADES

MESES
Ly mjpwv| v

ACTIVIDAD

1. Revision bibliografica en libro, revistas e

Internet.

2. Unificar los datos meteoroldgicos en una
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7.8.

7.9.

base de datos legible para su tratamiento en
el software estadistico R

3. Analisis de datos en forma exploratoria

con la libreria fda.usc del software R.

5. Sintetizar la informacién y presentar los

resultados obtenidos

Tabla 4: Cronograma de actividades de la propuesta

EVALUACION

La evaluacion de los resultados obtenidos se realizara con los datos que
se obtengan de las nuevas estaciones meteoroldgicas instaladas en la

provincia de Chimborazo.

IMPACTO

El ADF es uno de los métodos que gran empleabilidad en el mundo del
tratamiento de grandes masas por reconocidos cientificos de diferentes
universidades a nivel mundial (BONNET, 2009). Los fenémenos
naturales estan estrechamente relacionados con la meteorologia, esto
quiere decir que los resultados que se obtengan con el ADF seran de
gran utilidad para diversos estudios que de alguna manera reaccionan
en relacién con la temperatura del ambiente, velocidad de viento, presion
atmosférica, humedad, radiacién solar, etc. En Ecuador es escaza la
utilizacion de éste método, por ello la implementacion del tratamiento de
datos funcionales en los datos meteorolégicos permitira expandir el
conocimiento de éste nuevo método para optimiza los resultados
estadisticos en cualquier ambito vinculado con el almacenamiento de
grandes masas de dato; incrementando asi el aporte de la ESPOCH al
desarrollo del pais. (GONZALEZ WENCESLAO, VIEU PHILIPPE, 2007)
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ANEXOS

9.1 Guia de entrevista “Grupo de Energias Renovables y Medio
Ambiente (GERA).

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA DE POSTGRADO Y EDUCACION CONTINUA
MAESTRIA EN MATEMATICA BASICA

GUIA DE ENTREVISTA

OBJETIVO: Conocer las lineas de investigacion del Grupo de Energias Renovables

y Ambiente y sus requerimientos con respecto al tratamiento de datos.

Nombre: Cargo GEAA:

o bk wDbd =

10.

¢ En qué lineas de investigacion trabaja el GEAA?

¢ Cuantas estaciones meteoroldgicas esta a cargo del GEAA de la ESPOCH?

¢ A partir de qué fecha se recolectan datos meteoroldgicos?

¢, Cuales son los intervalos de tiempo de toma de datos?

¢ Qué sensores estan instalados en la estacion meteoroldgica que esta bajo la
responsabilidad del GEAA?

¢,Coémo y en dénde se almacena la informacion de la estacién meteoroldgica?
De las variables de las que se toman los datos ¢ Cual es la mas relevante para
el GEAA?

¢, Qué tipo de tratamiento se les ha dado a los datos meteorolégicos?

. Se han detectado algun inconveniente con el tratamiento de datos que
utilizan?

¢ Considera que es necesario buscar nuevos métodos de tratamiento para este

tipo de datos?
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9.2 Encuesta aplicada.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA DE POSTGRADO Y EDUCACION CONTINUA
MAESTRIA EN MATEMATICA BASICA

ENCUESTA

OBJETIVO: Identificar las bondades del tratamiento de datos funcionales en

relacion al tratamiento de datos en forma tradicional.

CARRERA:

Ponga una (x) en su respuesta.

1.

¢ Es la primera vez que escucha sobre el tratamiento de datos funcionales?
SI NO

Con un tratamiento de datos funcionales se disminuye la perdida de
informacion, referente al tratamiento tradicional.
Sl NO

El tratamiento de datos funcionales muestra el comportamiento de la
radiacién solar mas apegados a la realidad que el método tradicional.
Si NO

Considera que el tratamiento de datos funcionales permite conocer con mas
detalle el comportamiento de la radiacion solar, en comparaciéon con el
método tradicional.

Sl NO

Considera que es importante conocer métodos que permitan una mejor
descripcion de los datos.
Sl NO

MUCHAS GRACIAS POR SU GENTIL COLABORACION
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Horas

RADIACION SOLAR 24 HORAS
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9.3 Cadigo R Analisis Funcional Radiaciéon Solar 2011

# ANALISIS FUNCIONAL DE RADIACION SOLAR 2011

#LLAMADO DE LIBRERIAS

library(mgcv)

#sirve para la validacion cruzada, sirve para minimizar los errores (permite

optimizar el suavizado de las funciones.

library(fda.usc)

#LECTURA DE DATOS

radiacion=read.table("rad_solar.txt",header=T)

head(radiacion)

dim(radiacion) # 365 144

#limites y derivadas intervalos abiertos la maquina lee los puntos (muchos

puntos)

min5=seq(0.5,143.5,1)

minS

# NOTA: los datos son tomados diariamente cada 10 minutos, desde las o

horas hasta las 23 h 50 min.

# OBJETOS DE FDATA

rad.fdata=fdata(radiacion,min5)

#fdata convierte la base de datos en datos funcionales

rad.fdata

#ANALISIS 24 HORAS

#GENERAL

dia.dato=rad.fdata[1:1]J#GRAFICA EL DIiA 20 SOLO EL 20

dia.dato

hora=as.factor(hora)

plotMeans(dia.dato,hora,xaxt="n',col="red',xlab=list('"Horas',font=2,cex=2),ylab

=list('Radiacion Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list(RADIACION SOLAR 24 HORAS' font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))

#GRAFICO CON BANDA DE BOOTSTRAP

D24=rad.fdata[20,20]

D24 .boot.m=fdata.bootstrap(D24,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr

aw=F,smo0=0.1) #Muestras de arranque de una estadistica funcional.

D24 .boot.m

#Media funcional

I=which(D24.boot.m$rep.dist<=D24.boot.m$dband)

# Identifica la coordenada en x de cada punto

plot(D12,xaxt="n',col="white',ylim=c(-200,900),

# Bootstrap es un procedimiento de remuestreo a partir del conjunto de

datos originales. (tipo de muestreo con reposicién con 100 o 200 ya tiende al

limite)

main=list(RADIACION SOLAR MEDIA PERIODO DE

INVIERNO',font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion

Watt/m”"2',font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2))

axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
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lines(D12.boot.m$resample[l],col="green’)
lines(D12.boot.m$D24,col="red’,lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva media')
Jty=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('green’,'red','goldenrod3'),bty="n")
#INVIERNO #24 DE MAYO
dia.invierno=rad.fdata[144:144]
plot(dia.invierno,xaxt="n',col="red',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('/Ra
diacién Watt/m”2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list'RADIACION SOLAR 24 HORAS INVIERNO',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
#VERANO #15 De agosto
dia.invierno=rad.fdata[277:277]
plot(dia.invierno,xaxt="n',col="red',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('/Ra
diacién Watt/m”2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list('RADIACION SOLAR 24 HORAS VERANO' font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
plot(rad.fdata,xaxt="n',col="goldenrod3',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=li
st('Radiacion Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list'RADIACION SOLAR 2011' ,font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
# CURVAS MEDIAS MENSUALES DE LA RADIACION SOLAR
rs.ene=rad.fdata[1:31];rs.feb=rad.fdata[32:59];rs.mar=rad.fdata[60:90];rs.abr
=rad.fdata[91:120];rs.may=rad.fdata[121:151];rs.jun=rad.fdata[152:181];rs.jul
=rad.fdata[182:212];rs.ago=rad.fdata[213:243];rs.sep=rad.fdata[244:273];rs.0
ct=rad.fdata[274:304];rs.nov=rad.fdata[305:334];rs.dic=rad.fdata[335:365]
#IDENTIFICACION DE DATOS ATIPICOS
atip=outliers.depth.trim(rad.fdata,nb=100) # datos atipicos con trim=0.05
atipicos=atip$outliers;atipicos
# Tiempo de calculo 20 min aproximadamente
mes.atipico=rownames(rad.fdata$data)[atipicos]
plot(rad.fdata[atipicos],xaxt='n',col=c(6,2,3,4),lty=c(1,1,1,1),lwd=c(2,2,2,2),ma
in=list(DATOS ATIPICOS' font=2,cex=2),
xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Radiacién
Watt/m”"2',font=1.5,cex=1.5))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
legend('topleft',c('14 febrero','26 febrero','8 abril', '20 octubre')
JIty=c(1,1,1,1),lwd=c(2,2,2,2),col=c('6','2",'3",'4"),bty="n")
(rad.fdata[-c(44,57)]
plot(rad.fdata[-
c(45,57,98,293)],xaxt='n',coI='goIdenrod3’,main=|ist('RADIACIC')N SOLAR
SIN DATOS ATIPICOS' font=2,cex=2),
xlab=list('"Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
abline(v=c(48,120),col=2,lwd=2))
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#MEDIA DIARIA ESTIMADA DE RADIACION TODO EL ANO
D12=rad.fdata
D12.boot.m=fdata.bootstrap(D12,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo=0.1)
D12.boot.m
I=which(D12.boot.m$rep.dist<=D12.boot.m$dband) #
plot(D12,xaxt="n',col="goldenrod3',ylim=c(-200,1300), #
main=list'CURVA MEDIA DE RADIACION SOLAR 2011' font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m”2' ,font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D12.boot.m$resample[l],col="green')
lines(D12.boot.m$statistic,col="red',lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva
media','Radiacion Solar'),
Ity=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('green’,'red','goldenrod3'),bty="n")
maximo=max(D12.boot.m$statistic)
#GRAFICO PARA COMPARACION
valores.mediaafio=(D12.boot.m$statistic)
plot(valores.mediaano,xaxt="n',col="red',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=l
ist('Radiacion Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1000),
main=list'RADIACION SOLAR MEDIA' font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
# MESES LLUVIOSOS
rs.invierno=c(rs.oct,rs.nov,rs.dic,rs.ene,rs.feb,rs.mar,rs.abr,rs.may)
grupo1=c(rep(3,31),rep(3,30),rep(3,31),rep(3,31),rep(3,28),rep(3,31),rep(3,3
0),rep(3,31))
plot(rs.invierno,xaxt='n',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list('RADIACION SOLAR PERIODO DE
INVIERNO',font=2,cex=2),col=grupo1)
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
abline(v=c(0,1300),col=2,lwd=2) # 0 de la manana y 23 de la tarde
#MEDIA DIARIA ESTIMADA DE RADIACION
D12=rs.invierno
D12.boot.m=fdata.bootstrap(D12,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo0=0.1)
|=which(D12.boot.m$rep.dist<=D12.boot.m$dband) #
plot(D12,xaxt="n',col=3,ylim=c(-200,1300), #
main=list'CURVA MEDIA PERIODO INVIERNO' font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2) )
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D12.boot.m$resamplell],col="gray")
lines(D12.boot.m$statistic,col="red',lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
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legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva
media','Radiacion Solar')
JIty=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('gray','red','3',bty="n") )
ni= max( D12.boot.m$statistic)
ni  #727.6453
#GRAFICO PARA COMPARACION
valores.media=(D12.boot.m$statistic)
valores.media
plot(valores.media,xaxt="n',col="red',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('
Radiacion Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1000),
main=list'RADIACION SOLAR MEDIA PERIODO DE
INVIERNO' font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
D12=rs.invierno
D12.boot.m=fdata.bootstrap(D12,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo=0.1)
D12.boot.m
I=which(D12.boot.m$rep.dist<=D12.boot.m$dband) #
plot(D12,xaxt="n',col="white',ylim=c(-200,900), #
main=list('RADIACION SOLAR MEDIA PERIODO DE
INVIERNO',font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D12.boot.m$resample[l],col="green')
lines(D12.boot.m$statistic,col="red',lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva media')
Ity=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('green’,'red','goldenrod3'),bty="n")
# MESES SECOS
rs.seco=c(rs.jun,rs.jul,rs.ago,rs.sep)
rs.seco
grupo2=c(rep(7,30),rep(7,31),rep(7,31),rep(7,30))
plot(rs.seco,xaxt="n',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Radiacion
Watt/m#2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list(RADIACION SOLAR PERIODO DE
VERANO',font=2,cex=2),col=grupo2)
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
(v=c(0,1300),col=2,lwd=2) # 0 de la mafana y 23 de la tarde
#MEDIA DIARIA ESTIMADA DE RADIACION
D13=rs.seco
D13.boot.m=fdata.bootstrap(D13,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo=0.1)
I=which(D13.boot.m$rep.dist<=D13.boot.m$dband) #
plot(D13,xaxt="n',col=7,ylim=c(-200,1300), #
main=list'CURVA MEDIA PERIODO VERANO' font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2) )
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axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D13.boot.m$resamplell],col="gray")
lines(D13.boot.m$statistic,col="red',lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva
media','Radiacion Solar')
JIty=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('gray','red",'7',bty="n") )

nv= max( D12.boot.m$statistic)
nv #722.6746
#GRAFICO PARA COMPARACION
valores.mediav=(D13.boot.m$statistic)
valores.mediav
plot(valores.mediav,xaxt="n',col="red',xlab=list('"Horas',font=2,cex=2),ylab=list(
'Radiacién Watt/m#2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1000),

main=list(RADIACION SOLAR MEDIA PERIODO DE
VERANO',font=2,cex=2))

axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
D13.boot.m=fdata.bootstrap(D13,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo0=0.1)
D13.boot.m
I=which(D13.boot.m$rep.dist<=D13.boot.m$dband) #
plot(D13,xaxt="n',col="white',ylim=c(-200,1000), #

main=list('RADIACION SOLAR MEDIA PERIODO DE
VERANO',font=2,cex=2),

ylab=list('Radiacion
Watt/m”"2' ,font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D13.boot.m$resample][l],col="green')
lines(D13.boot.m$statistic,col="red',lwd=2) # Curva media
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Banda de confianza Bootstrap','Estimador de la curva media')

JIty=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('green’,'red','goldenrod3'),bty="n")

# MESES LLUVIOSOS & SECOS
rs.ano=c(rs.ene,rs.feb,rs.mar,rs.abr,rs.may,rs.jun,rs.jul,rs.ago,rs.sep,rs.oct,rs
.nov,rs.dic)
grupo2=c(rep(3,31),rep(3,28),rep(3,31),rep(3,30),rep(3,31),rep(7,30),rep(7,3
1),rep(7,31),rep(7,30),rep(3,31),rep(3,30),rep(3,31))
plot(rs.afio,xaxt="n',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Radiacion
Watt/m#2',font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),

main=list('RADIACION SOLAR 2011',font=2,cex=2),col=grupo2,)

axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))

abline(v=c(0,1300),col=2,lwd=2) # 0 de la manana y 23 de la tarde
legend('topleft',c('INVIERNO','VERANOQ"),lty=c(1,1),lwd=c(2,2),col=c('green',’
7"),bty="n")
#MEDIA DIARIA ESTIMADA DE RADIACION INVIERNO Y VERANO
D12=rs.seco
D12.boot.m=fdata.bootstrap(D12,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo0=0.1)
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D13=rs.invierno
D13.boot.m=fdata.bootstrap(D13,statistic=func.mean,alpha=0.05,nb=1000,dr
aw=F,smo0=0.1)
|2=which(D12.boot.m$rep.dist<=D12.boot.m$dband) #
I3=which(D13.boot.m$rep.dist<=D13.boot.m$dband)
plot(rad.fdata,xaxt="'n',col="gray',ylim=c(-200,1300), #
main=list‘'MEDIA FUNCIONAL INVIERNO & VERANO'font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m”2',font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2),lty=c(2,2),lwd=c(
1,1))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(D12.boot.m$statistic,col='7",lwd=2) # Curva media
lines(D13.boot.m$statistic,col="3",lwd=2)
abline(h=0,col="blue’,lwd=2)
legend(0,10,c('Curva Media Verano','Curva Media Invierno','Radiacion Solar
Anual')
JIty=c(1,1,1),lwd=c(2,2,2),col=c('7','3','gray',bty="n") )
#COMPARACION DE MEDIAS INVIERNO Y VERANO
valores.media=(D13.boot.m$statistic-D12.boot.m$statistic)
valores.media
plot(valores.media,xaxt="n',col='blue’,
main=list'COMPARACION DE LAS MEDIAS FUNCIONALES VERANO E
INVIERNO',font=2,cex=2),
ylab=list('Radiacion
Watt/m#2' font=1.5,cex=1.5),xlab=list('Horas',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
abline(h=0,col=2,lwd=2)
legend(0,40,c('Radiacidon mayor invierno')
JIty=c(1,1),lwd=c(2,2),col=c('0','gray',bty="n") )
legend(0,-30,c('Radiacién mayor verano')
JIty=c(1,1),lwd=c(2,2),col=c('0','gray’,bty="n") )

#PROMEDIOS MENSUALES
#ANUALES
plot(rad.fdatal-
c(45,57,98,293)],type="n",xaxt="n',xlab=list('"Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Ra
diaciéon Watt/m”2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),

main=list'CURVAS MEDIAS MENSUALES RADIACION
SOLAR',font=2,cex=2))

axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))

abline(v=c(0,1300),col="'withe',lwd=2) #linea que muestra el inicio de la
grafica
lines(func.mean(rs.ene),col='"darkmagenta’,lwd=2);lines(func.mean(rs.feb),col
=3,lwd=2);lines(func.mean(rs.mar),col=4,lwd=2);lines(func.mean(rs.abr),col=
5,lwd=2);
lines(func.mean(rs.may),col=6,lwd=2);lines(func.mean(rs.jun),col="'goldenrod
1',lwd=2);lines(func.mean(rs.jul),col="lightsalmon',lwd=2);lines(func.mean(rs.
ago),col="hotpink’,lwd=2);



lines(func.mean(rs.sep),col="deepskyblue2',lwd=2);lines(func.mean(rs.oct),co
|=7,lwd=2);lines(func.mean(rs.nov),col=8,lwd=2);lines(func.mean(rs.dic),col='
mediumorchid3',lwd=2)
legend('topleft',c('ene’,'feb’,'mar’,'abr','may’,'jun’,'jul’','ago’,'sep’,'oct’,'nov','dic'),
lty=c(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1),col=c(
'‘darkmagenta’,3,4,5,6,'goldenrod1",'lightsalmon’,'hotpink’,'deepskyblue2',7,8,'
mediumorchid3'),bty="n")
#VERANO
plot(rad.fdata[-
c(45,57,98,293)],type="'n',xaxt='n',xlab=list('Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Ra
diacién Watt/m”2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list'CURVAS MEDIAS MENSUALES VERANO' font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(func.mean(rs.jun),col=2,lwd=2);lines(func.mean(rs.jul),col=3,lwd=2);line
s(func.mean(rs.ago),col=4,lwd=2);
lines(func.mean(rs.sep),col=5,lwd=2)
legend('topleft',c('SECA
(Verano)','jun','jul',;'ago’,'sep'),Ity=c(1,1,1,1),col=c(‘'white’, 2,3,4,5),bty="n")
#INVIERNO
plot(rad.fdatal-
c(45,57,98,293)],type="n",xaxt="n',xlab=list('"Horas',font=2,cex=2),ylab=list('Ra
diaciéon Watt/m”2' font=1.5,cex=1.5),ylim=c(0,1300),
main=list('CURVAS MEDIAS MENSUALES INVIERNO',font=2,cex=2))
axis(1,seq(0,144,12),labels=seq(0,24,2))
lines(func.mean(rs.ene),col=2,lwd=2);lines(func.mean(rs.feb),col=3,lwd=2);lin
es(func.mean(rs.mar),col=4,lwd=2);lines(func.mean(rs.abr),col=5,lwd=2)
lines(func.mean(rs.may),col=6,lwd=2);lines(func.mean(rs.oct),col=7,lwd=2);li
nes(func.mean(rs.nov),col=8,lwd=2);lines(func.mean(rs.dic),col=9,lwd=2)
legend('topleft',c('LLUVIOSA
(Invierno)','ene','feb’,'mar','abr','may’,'oct','nov','dic"),
Ity=c(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1),col=c('white’, 2,3,4,5,6,7,8,9 ),bty="n")
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