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MODELOS de cielo claro

RS en la superficie es necesario para amplio rango de aplicaciones con
requerimentos diferentes (espectro, componentes, precisiéon, resolucion etc.).
ademas tipo de modelo adecuado depende de factores externos

(acceso a informacién apropiada)

modelos puramente fisicos:

estiman perfil en todas las capas de la atm.
necesario en estudios climatolégia y meteorologia (calentamiento de la atm.)

modelos empiricos:
correlaciones derivadas de regresiones.

asume que RS deriva de otras cantidades indeptes.
(temperatura, horas de luz, duracion del dia, etc.)
simplificados. No recomendados a nivel intradiario

parametriaciones de modelos fisicos:
Parametrizaciones de modelos Fisicos.

Analiticos o tablas de referencia. ~ precisos
Operacionales a gran escala espacio-temporal. 10° mas rapidos que
Diferentes complejidades modelos RTM

Tan precisos como sea su informacién de entrada



estimar la irradiancia solar (DNI y GHI) en ausencia
de nubes (cielo claro)

Motivacion

i) obtener series para derivar irradiancia solar en toda condicion de cielo
ii) base para pronoéstico de radiacion solar

iii) desarrollar bases de datos para el diseno de tecnologias CSP

iv) base para algoritmos de control de calidad de observaciones de RS

v) base para el calculo de pérdida de calor de edificios
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Extra-terrestrial Space
(Imaging Instrument)

Sunlight

Atmospheric layer Atmosphere

Forest

Grass or other Earth Surface
surfaces

Procesos a tener en cuenta - scattering molecular (Rayleigh)
(en orden descendiente de importancia): - scattering de aerosoles

- absorcion por aerosoles

- absorcion por vapor de agua

- absorcion por Ozono

- abs. por mezcla de otros gases
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Sunlight

Atmospheric layer

Grass or other
surtaces

Procesos a tener en cuenta
(en orden descendiente de importancia):

el Foco en la superficie y en todo el espectro
(banda ancha) permite simplificaciones

Extra-terrestrial Space
(Imaging Instrument)

Atmosphere

o
1/%':"

A
T
Forest

earth Surface

- scattering molecular (Rayleigh)
- scattering de aerosoles

- absorcion por aerosoles

- absorcion por vapor de agua

- absorcion por Ozono

- abs. por mezcla de otros gases
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En general se modelan las componentes directa en incidencia normal
y difusa por separadoy luego se suman para obtener la radiacién

global en PH
G, = Gy cosb, + Gy
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En general se modelan las componentes directa en incidencia normal
y difusa por separadoy luego se suman para obtener la radiacién
global en PH

G, = Gy cosb, + Gy

Modelado de irradiancia difusa: es entre 10y 20% de GHI, su
precisién no es critica, se puede representar con la suma de radiacion
difundida por dispersiéon de Rayleigh, aerosoles, y reflecciones
multiples entre el suelo (albedo) y la atmésfera
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En general se modelan las componentes directa en incidencia normal
y difusa por separadoy luego se suman para obtener la radiacién

global en PH
G, = Gy cosb, + Gy

Modelado de irradiancia difusa: es entre 10y 20% de GHI, su
precisién no es critica, se puede representar con la suma de radiacion
difundida por dispersiéon de Rayleigh, aerosoles, y reflecciones
multiples entre el suelo (albedo) y la atmésfera

Modelado de irradiancia directa: varias estrategias...
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Estrategias de modelado de DNI
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espectral: Tx,i = exp(—kx;m;)
los procesos son independientes a nivel espectral
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Estrategias de modelado de DNI

a nivel ™ = Grp/Gro "X T TANR X Txa X Taw X Tho X Thg
espectral: Tx,i = exp(—kx;m;)
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(Las transmitancias totales de cada efecto
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Igual se utiliza sin grandes errores (excepto alt.sol extremas):

7; = exp(—k;(m)m)
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Estrategias de modelado de DNI
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Estrategias de modelado de DNI

espectral: Tx,i = exp(—kx;m;)
los procesos son independientes a nivel espectral
Producto de transmitancias : T =1TR X T X T X To X Tg
No es en general valido, pero se asume
(Las transmitancias totales de cada efecto T; — exp(—ki (m) m)

alteran el espectro en cada capa de la atm.)
Igual se utiliza sin grandes errores (excepto alt.sol extremas):

Profundidad o6ptica total: s
r = exp(Co(m)m)  dm) = log [ S ]
fA Gx0Tx dA
Profundidad 6ptica de atmposfera limpia y seca + turbidez:
0 = OR + 0T Gy.n = Goexp(—0r(m)Tr, m)
0
Ty, = g

Factor de turbidez de Linke
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Estrategias de modelado de DNI

a nivel T = Grp/Gro AT TAR X Txa X Taw X Tho X Thyg
TX,i = eXP(—k/\,z’ mz)

espectral:
los procesos son independientes a nivel espectral
Producto de transmitancias : T =TR X Tqg X T X To X T,
No es en general valido, pero se asume
(Las transmitancias totales de cada efecto T; — exp(—ki (m) m )

alteran el espectro en cada capa de la atm.)
Igual se utiliza sin grandes errores (excepto alt.sol extremas):

Profundidad o6ptica total: s
1 G
— —o(m)m) o(m) = log >
i = e [ G o dA
Profundidad 6ptica de atmposfera limpia y seca + turbidez:
0 = 0R + 0t Gy.n = Goexp(—0r(m)Tr, m)
) TL engloba efectos de aerosoles y vapor de agua.
TL — existen parametrizaciones de prof. éptica de Rayleigh
5R TL se interpreta como el nro de atémsferas limpias

Factor de turbidez de Linke y secas equivalente



MODELOS de cielo claro

ESRA

se basa en un Unico parametro -> Turbidez de Linke (T|)
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MODELOS de cielo claro

ESRA

Radiacion difusa:
Lin = 1o F,1.(TL) Fu(0,,1T)

Transmitancia difusa

en camino vertical modificador angular

Diffuse transmission function at zenith, Trd Diffuse angular function, Fd

0.3 - 1.2 T
0.25 + ——
0.2 + |
|
—TL=2 |
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4
TI(AM2) solar elevation (degrees)



MODELOS de cielo claro

ESRA

Radiacion difusa:
Lin = 1o F,1.(TL) Fu(0,,1T)

Transmitancia difusa
en camino vertical

Diffuse transmission function at zenith, Trd

modificador angular

Diffuse angular function, Fd

0.3 - 1.2 T
0.25 | —
02+
i
—TL=2 ||
0.15 4 e TL= 3 ||
—TL=5 %
014 TL=7 ||
0.05 1
0 ' ; ; ' / ; ; ' O e L an
0 1 2 3 5 6 7 8 9 0 10 20 3 40 5 60 70 80 90

TL?AMZ) solar elevation (degrees)
Radiacion global:

I, = Igp, + 14y cosO
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Modelo REST-2

modelo de alto rendimiento basado en modelo espectral SMARTS2
estudia dos bandas con comportamientos diferentes

290-700nm (UV-VIS ~47%): aerosoles y scattering molecular
700-4000 nm (NIR ~52%): aborcién por H,O y otros gases
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Modelo REST-2

modelo de alto rendimiento basado en modelo espectral SMARTS2
estudia dos bandas con comportamientos diferentes

290-700nm (UV-VIS ~47%): aerosoles y scattering molecular
700-4000 nm (NIR ~52%): aborcién por H,O y otros gases

( inputs: 3, a1, 2, Ug, Un, WU, Pg1, Pg2, Pe )
ESTRUCTURA

/~ Directa N\

Ipni =10i1IRi1gi 10 TN Twila;

Difusa con superficie opaca
Ihi=1,Ty i Tos TniTwi[Bri(1 — Tri)TO? 4+ B, FiTr (1 — T%2%)]
d,1 0,0 Ltg,eLO, 0 L NyiLwae|[PRa Ryi)Lai al 1L R,2 a,i
B es Forward scattering de aerosoles y Rayleigh, F es factor de correccién
Reflecciones multiples
Idd,i — Pgqg,i Ps,i (Ibn,i COS 92 + Iéi,z)/(l — Pg,i ps,z’)

) _ depende del albedo terrestre y el "albedo de cielo"
Irradiancia global

\_ I, = (I + 144) + Iy cos b, )




MODELOS de cielo claro

Modelo Kasten-Ineichen-Perez
Modelo simple que depende de T, de forma empirica

Gpe = bGFy, exp(—0.09m (T — 1))
Ghe = a1GsFy, cos 0, exp(—aam|fr1 + fra(TL —1)])

Fi1, Fro, @4, @, y b dependen de la altura del sitio

Modelo McClear

-Se basa en los resultados del modelo RTM Libradtran

-utiliza tablas de referencia (dbacos) y funciones de interpolacién
-informacion de aerosoles, vapor de agua y Ozono de reandlisis

y albedo terrestre de informacién satelital.

-inputs de frec. 3-horaria y resoluciéon 50-150 km

-caja negra. Estimativos disponibles en http://www.soda-pro.com/

Y varios mas...



;Como se evalua la precision de los modelos?
Métricas de desempeno

-> serie temporal de referencia L _
(medidas en general) Y = <Y17 Yy, Yn)

A

-> serie temporal a validar
(estimada)

RMSD = \/l Z?_l(ffz — Yz)Q "root mean square deviation"
n —
1 R
MBD =-=>",(Y; -Y;) "mean bias deviation"
n

1 ~
MAD = =Y, |V; - Y]
n

"mean absoulte deviation"

se expresan en forma relativacon .3/Bp — 100 x MBD  parsD = 100 x RMSD

respecto a la media de las medidas (Y)

Kolmogorov-Smirnov Integral:
KSI = [ |Fy (2) — Fy (2)|dz

F -> funciones de distribucién acumulada (CDF)



MODELOS de cielo claro

Validaciones en la literatura especializada

codigo  Estudio de validacion # # escala informacién area de modelos
sitios modelos temporal atmosférica estudio recomendados

G12 Gueymard (2012) 5 18 1-3min  AERONET EUA y Arabia REST-2,SOLs
Saudita

E15 Engerer and Mills (2015) 14 9 1min valores mensua- Australia SOLs, REST-2

les de SoDA ESRA

116 Ineichen (2016) 22 7 1h CAMS Europa, Africa  McClear
e Israel REST-2

A19 Antonanzas-Torres et al. (2019) 2 70 1min AERONET Holanda, ESRA, KIP,
Francia REST-2, SOLs,

McClear y otros

Cadigo ESRA KIP SOLs REST-2 McClear
validacién métricas GHI  DNI GHI DNI GHI DNI GHI DNI GHI DNI
G12 rMBD( %) +3.1  +43.8 -1.6  +0.8 -0.2  -0.3
rRMSD( %) 4.5 5.6 2.8 2.6 1.5 1.4
E15 rMBD( %) +4.6 -0.3 20 -6.0 -2.2 4.5 +0.3 -0.3
rRMSD( %) 5.7 6.4 4.8 7.8 5.8 6.9 5.1 6.2
116 rMBD( %) -7.1  -15.7 -0.2 -164 -4.5  -15.8 +2.9 -0.7
rRMSD( %) 8.1 16.6 2.8 -17.5 5.4 16.6 3.4 4.1
A19 rMBD( %) +0.77 +1.6 -0.8 -2.8 -0.3  +2.2 -04  -0.3 +1.6 +3.3

rRMSD( %) 2.9 8.0 27 79 3.2 8.5 3.1 7.9 2.9 9.4




Algunas conclusiones
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El desempeno de los MCC depende de la region climatica

La precisién de los MCC depende de la presicion de los datos
atmosfFéricos de entrada

La decision del MCC mas adecuado debe realizarse localmente
considerando la informacién de entrada disponible

DNI se estima con menor presicion que GHI

a grosso los estimativo horarios de MCC deben verificar
GHI: [rMBD|<2% y rRMSD <5%. DNI:rRMSD<10% Yy |rMBD|<3%
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Informacion atmosFférica

mediciones a nivel de superficie: AERONET

66°'W 64'W 62'W 60'W 58'W 56'W 54'W 52'W

RENrA SMN
30°S ( “/\/\
32°S Cl}]D /

N el

30°S

0

-

7 34'S

-red de la NOAA expandida por varios colaboradores
- usa radidometros espectrales con seguidor

- miden radiancia en al menos 6 bandas (VIS-NIR)
-algoritmos de inversion para obtener props. de
aerosolesy WV.

-varias colecciones en funcién de la calidad

>600 sitios en el mundo

- g

CIMEL CE 318-2

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/



Informacion atmosFférica

estimativos de satélites atmosFéricos

Aerosol Optical Depth 2007-2011
|

AOD550 medio estimado por Terra-MODIS

Satelites de érbita baja (700km)
8-10 vueltas a la tierra/dia Para un lugar dado obtiene 10 2 estimaciones

gran resolucién espacia instantaneas / dia, desde el ~2000
ej: Aura, Terra, Aqua

Instrumentos MODIS o OMI

generan estimativos de aerosoles,

vapor de agua, entre otros



Informacion atmosférica

bases de reanalisis

Reanalisis: aproximacion sistematica que asimila observaciones a modelos numéricos
genera informacion fisicamente consistente, sin huecos de alta resolucion temporal
MERRA-2 (NASA), CAMS (ECMWF).

MERRA-2: informacién horaria, sin huecos,
0.625°x0.5° de resolucion espacial, desde 1980

Portal Giovanni:

%% EARTHDATA Find a DAAC v (2]
GIOVANNI The Bridge Between Data and Science v 4.33 Feedback Help Login
9 Atmospher?c Chemis.try 3) Variable Units Source Temp.Re Spat.Re Begin Dat End Date
Atmospheric Dynamics (27)
AR i 55 i MERRA youn 0625 1980-010 2020.03-3
Water and Energy Cycle (15 Dust Scattering AOT 550 nm - PM 1.0 um, time average (M2T1NXADG v5.12.4) - Model ourly 6 -01- -03-3
» Measurements
MERRA 0.5x
¥ Platform / Instrument Black Carbon Column Mass Density, time average (M2TINXAER v5.12.4) kg m-2 Model Hourly 0.625 1980-01-0 2020-03-3
@ MERRA-2 Model (16) °
» Spatial Resolutions MERRA 0.5x
Dust Column Mass Density, time average (M2T1NXAER v5.12.4) kg m-2 Model Hourly = 0.625 1980-01-0 2020-03-3
¥ Temporal Resolutions ode °
3-hourly (1) MERRA 0.5x
@ hourly (16) S0O2 Column Mass Density (ENSEMBLE), time average (M2TINXAER v5.12.4) kg m-2 Hourly 0.625 1980-01-0 2020-03-3
Model o
monthly (53)
» Portal MERRA 0.5x
Total Aerosol Extinction AOT 550 nm, time average (M2TINXAER v5.12.4) Model Hourly = 0.625 1980-01-0 2020-03-3
o
MERRA 0.5x
Total Aerosol Angstrom parameter (470-870 nm), time average (M2TINXAER v5.12.4) Model Hourly 0.625 1980-01-0 2020-03-3
o
MERRA 0.5x
Total Aerosol Scattering AOT 550 nm, time average (M2TINXAER v5.12.4) Model Hourly = 0.625 1980-01-0 2020-03-3
MERRA 0.5x
Total column ozone, time average (M2TINXSIV v5.12.4) Dobsons Model Hourly 0.625 1980-01-0 2020-03-3
AP 05x




InfFormacion atmosférica
validacion de datos amotsféricos MERRA-2

vs AERONET vs DOBSON
AOD::,(adim.) WV (cm) O, (DU)

5 360
0.6 MBD = 0.07(cm), rMBD = 4.4% =, .
MBD = 0.02(adim.), rMBD = 22.9% - 0. = e _ _ $
RMSD = 0.03(adim.) , rRMSD = 38.5 % RMSD = 0.14(cm) , rRMSD = 8;/ % RMSD — £.3710U1 | FE?SED gy % i
0.5 L R = = B 340 - o
. L N 4 P oML o= :
Ceeliut Tl 24 5 i
04 - .-_-'! .:::'; NN i |,g’,: . .. 320 . o] R;
. PR T I T 4 s H - . . ..
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S g ."jg it e I o] o < 300 ERRT A
2 = AL A R = o x . ° .| .l
[e] 0.3 .- 1 gL L LR [e] " o - -
5 ) o IR 5 :. : ) e TN
< - -t - <2 Akt 0 280 et Ja st .
1 O i W
02| = o o gt . s
g A TR ’ i 260 s L
el e : ._li ; . - E
el 1l = -
0‘1 / ] -I " - -
S e x ok — == 2 R - AR p————
.7 = y=0.78 x + 0.01 | I - y=09x+0.1 AT ---- y=0.98 x + 0.57
0.0 0¥ ) ' 90 Wa= 1
00 01 02 03 04 05 06 0 1 > 3 4 5 225 250 275 300 325 350
MERRA-2 MERRA-2 MERRA-2
SA
20.0 CRD CRD 0.06
CBA 2.0 CBA
17.5 SMS SMS
0.05
15.0
15
0.04
12.5 =
2 z £
£10.0 %10 80.03
7.5
0.02
5.0 05
0.01
2.5
0.0 i 0.0 —== 0.00
.15 —0.10 —0.05 0.00 005 010 01 210 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 —40 -20 0 20 40

horario diario
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Turbidez de Linke

magnitud indirecta, varias estrategias para estimarlo
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1 G
-> Si se cuenta con medidas de DNI: (mejor opcién): T, = 5(m) log (G—O)
m)m bn



Informacion atmosFférica

Turbidez de Linke

magnitud indirecta, varias estrategias para estimarlo

1 G
-> Si se cuenta con medidas de DNI: (mejor opcién): T, = 5(m) log (G—())
m)m bn

-> Si se cuenta con medidas de GHI, se caracterizan ciclos estacionales de TL
usando medidas de cielo claro y minimizando error de MCC usando TL mensual como variable.

. 7
-en cada mes en cada locacién: 3.4
estacion : LE —o— LE
60 e
3.2 —— LU
50 —< LB
—— TT
40 1 3.0 { —&— SA
- RO
< £ —— AR
£ 30+ T 2.8 zZu
=5 =
201
2.6
—— MBD?
101 RMSD
— Kl 2.4 B
0{ — MAD
2.0 25 30 35 40 45 5.0 2.2

T
-método validado usando diferentes modelos

de referencia y método con medidas de DNI ~ciclos no captan variabilidad diaria



Informacion atmosFférica

Turbidez de Linke

magnitud indirecta, varias estrategias para estimarlo

1 G
-> Si se cuenta con medidas de DNI: (mejor opcién): T, = 5(m) log (G—())
m)m bn

-> Si se cuenta con medidas de GHI, se caracterizan ciclos estacionales de TL
usando medidas de cielo claro y minimizando error de MCC usando TL mensual como variable.

-en cada mes en cada locacion: 3.4
est aC|on —e— LE

MS

—— LU
—<— |B
—— TT
—&— SA
RO
—e— AR
zZU
—— TA

T, [adim.]
N w
' o o

2.0 25 30 35 40 45 5.0 2.2

T
-método validado usando diferentes modelos
de referencia y método con medidas de DNI

-> Hay relaciones empiricas para relacionar TL con otras variables atmosféricas
T; = 1.8494 4+ 0.2425 w — 0.0203 w? + £(15.427 4+ 0.3153 w — 0.0254 w2)
T1, = 3.91A0 D550 exp(0.689/P.) 4 0.376 logw + 2 + %% — %3 + bg

-ciclos no captan variabilidad diaria




Informacion atmosFférica

Turbidez de Linke

3.4 —
: N
3.2 I~ Lp\ y
ri%wﬂj%%m
3.0 I §¢:I>5V \7] ...
Sy,
528 S s S o 2
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22 2 4 6 8 10 12 = [ 7 u
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Validacion

datos utilizados

SM Red de medicion continua de
«s irradiancia solar (RMIS-LES)+
2 estaciones

q
& se aplican controles basicos
T
W
()

de calidad a datos minutales,
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Algunas conclusiones
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para seleccionar un modelo es necesario estudiar la disponibilidad
y precision de informacion de entrada.

Modelos simples basados en ciclos anuales son suficientes
para estimar GHI con precision similar a incertidumbre de medidas

Modelos basado en TL tienen problemas para estimar componentes
con precision simultanea

DNI es muy susceptible a cambios en la atmésfera. Se necesitan
inputs que capten la variabilidad como MERRA-2

se logra estimar GHI con RMSD <4% de RMSD vy sin sesgo
DNI se estima con RMSD ~6% RMSD) y -2% (MBD)
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