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La informacién de radiacion solar estimada por satélite es necesaria para la evaluacion del riesgo financiero de pro-
yectos de energia solar en emplazamientos arbitrarios. Estas estimaciones deben ser evaluadas contra mediciones te-
rrestres de calidad para asegurar la confiabilidad de la informacién. En este trabajo, las estimaciones 15-minutales de
Irradiancia Global Horizontal (GHI) del modelo Heliosat-4 para toda condicion de cielo y del modelo McClear pa-
ra condicién de cielo despejado fueron evaluados contra mediciones terrestres en dos estaciones de la red Saver-Net
(http://www.savernet-satreps.org): Pilar (Cérdoba) y Villa Martelli (Buenos Aires). La determinacién de los periodos
despejados se realiz6 a partir de las mediciones, utilizando un indice de la claridad del cielo y la variabilidad entre
mediciones consecutivas a escala minutal. Se encontrdé un sesgo proximo a -5,5% para el modelo Heliosat-4 en los
dos sitios evaluados y de 1,15% y -0,73 % para el modelo McClear en Pilar y Villa Martelli, respectivamente. Ade-
mads, el desvio cuadritico medio relativo (rRMSD) para el modelo McClear arrojé un valor cercano al 2% y el modelo
Heliosat-4 result6 en aproximadamente un 20 % en ambos sitios.

Palabras Clave: GHI, CAMS, Radiacion solar, Red Saver-Net.

Satellite-derived solar radiation information is necessary for assessing the financial risk of solar energy projects at ar-
bitrary locations. These estimates must be evaluated against high-quality ground measurements to ensure the reliability
of the information. In this work, 15-minute Global Horizontal Irradiance (GHI) data from the Heliosat-4 model for all-
sky conditions and the McClear model for clear-sky conditions were evaluated against ground-based measurements at
two Saver-Net stations (http: //www.savernetsatreps.org): Pilar (Cérdoba) and Villa Martelli (Buenos Aires). Clear sky
detection of the measurements was done using the modified clarity index and analysing the variability of consecutive
measurements. A bias close to -5.5 % was found for the Heliosat-4 model at both sites and 1.15% and -0.73 % for the
McClear model in Pilar and Villa Martelli, respectively. Furthermore, the relative root mean square error (rRMSD) was
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2% and 20% for the McClear and Heliosat-4 models, respectively at both sites.

GHI, CAMS, Solar radiation, Saver-Net network.
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I. INTRODUCCION

La capacidad instalada mundial de sistemas solares foto-
voltaicos ha crecido en forma sostenida durante los dltimos
20 afios. La generacion de energia solar no cesa en su cre-
cimiento y un factor crucial por sobre otras tecnologias ha
sido su rdpida reduccién de costos durante la dltima década,
dando mayor competitividad sobre otros tipos de energias
renovables [1]. Argentina cuenta con un recurso excepcio-
nal en la regién del Noroeste y Cuyo, con un promedio de
mds de 2000 kWh/m? de irradiacién global horizontal al
afio, e incluso fuera de esa region, presenta una disponibili-
dad de recurso solar més que aceptable si se lo compara con
otros paises con alto desarrollo fotovoltaico como Japén,
Vietnam, Ucrania, Alemania y Corea del Sur [2]. Diversas
politicas publicas adoptadas en el pais acompaiian el creci-
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miento de la energia solar [3], sin embargo, la incorporacién
de grandes volimenes a la matriz de produccién implica un
desafio para la administracién del sistema eléctrico.

Los proyectos de energia solar demandan una gran in-
version por lo que se requiere una evaluacién de recurso
confiable. Es decir, los inversores deben contar con datos
fiables de radiacion solar, entre otros aspectos, para poder
predecir con precisién el rendimiento de una planta y su
riesgo financiero [4, 5]. La informacién de radiacién solar
basada en mediciones satelitales es una herramienta nece-
saria para evaluar el recurso en emplazamientos arbitrarios,
pero en ausencia de verificacién contra medidas en tierra de
calidad controlada cercanas al sitio especifico carecen de la
confiabilidad, lo que puede conducir a una estimacién im-
precisa de la produccion media esperada de la planta y de
su potencial flujo de caja. En este sentido, la comparacién
con mediciones de tierra es necesaria.
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Se pueden diferenciar tres categorias de modelos sateli-
tales para la estimacion de la irradiacién solar: los modelos
estadisticos o empiricos, los modelos fisicos y los mode-
los hibridos. Los modelos empiricos son aquellos que de-
penden de una serie de pardmetros ajustables a partir de
datos registrados en superficie. Los modelos fisicos inten-
tan describir en detalle o a través de diferentes aproxima-
ciones los procesos de transferencia radiativa en el sistema
Tierra-Atmosfera. Para ello requieren un conocimiento de-
tallado del estado de la atmdsfera y su composicién local,
y su desempefio depende de la calidad con que se conozcan
estas variables. Tal informacién no siempre estd disponible,
lo cual es una de sus principales desventajas. Ademads, los
modelos fisicos mds detallados son muy intensivos compu-
tacionalmente como para ser usados en tiempo real (no ope-
racionales). La mayor ventaja de estos modelos frente a los
estadisticos es que son mds factibles de ser aplicados sobre
un territorio en el cual no se cuenta con buenos datos medi-
dos como para realizar un ajuste local. En contraposicion,
los modelos empiricos requieren pocas variables de entrada
y usualmente son mds simples, y potencialmente mds pre-
cisos sobre un territorio, si se cuenta con medidas de cali-
dad [6]. Los modelos hibridos utilizan una base fisica pero
algunos coeficientes deben ajustarse estadisticamente a las
mediciones del terreno, por lo que se encuentran en una ca-
tegoria intermedia. En este trabajo se aborda la evaluacién
local de un modelo de naturaleza fisica, cuyas estimaciones
estan disponibles para descarga en el portal del Copernicus
Atmosphere Monitoring (CAMS) [7].

Para evaluar modelos en condiciones de cielo despeja-
do se requiere implementar una estrategia de filtrado para
dicha condicién. Existen diferentes metodologias para de-
terminar los periodos de cielo despejado desde mediciones
de radiacién en superficie [8], ya sea mediante inspeccién
visual de los registros [9], discretizacién a través de un va-
lor umbral del indice de claridad (k,) [10-16], es decir, de
la relacién GHI y la irradiancia extraterrestre en un plano
horizontal, relacién entre la irradiacion difusa y global [17]
o a través de un valor umbral en la Turbidez de Linke [18,
19], entre otros. Perez y otros modificaron el k, para evi-
tar la dependencia con la altura solar y utilizarlo como un
indicador mds confiable de la condicién de cielo, lo que se
conoce como indice de claridad modificado (k;') [20]. Este
indice se calcula a partir de la relacion de k; y de la masa de
aire (m) [21] como:

ki

ki = .
1,031 x exp (0;-;{4) +0,1

6]

A partir de k;, Ineichen [22] defini6 tres zonas para ca-
racterizar la condicién de cielo en promedios de rango 10-
minutal: cielo claro (0,65 < &k < 1), intermedio (0,30 <
kf <0,65) y nuboso (0 < kf < 0,30). No obstante, en este
trabajo la discriminacidn se realizard a escala minutal, por
lo que el enfoque anterior no es suficiente, y debe ademas
agregarse la variabilidad local de la serie para realizar la
categorizacion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio de
las estimaciones 15-minutales de GHI disponibles publi-

camente en el CAMS. Se evalia el modelo McClear [23]
para condiciones de cielo despejado y el modelo integra-
do Heliosat-4 ante toda condicidn de cielo [24]. La evalua-
cion se realiza en dos estaciones de la red de radiacion solar
Saver-Net [25]: Pilar (Cérdoba, Argentina) y Villa Martelli
(Buenos Aires, Argentina). Este articulo estd organizado de
la siguiente manera: la Sec. II describe los sitios de estudio
correspondientes a la red de monitoreo y el procesamiento
de los datos. La Sec. IIT describe las caracteristicas de los
modelos evaluados y presenta las métricas de desempefio
utilizadas. Por dltimo, la Sec. IV presenta los resultados y
la discusion, y la Sec. V las conclusiones.

II. MEDICIONES TERRESTRES

Las mediciones terrestres de GHI corresponden a Pilar
(Cérdoba): 31,68°S, 63,87°0, 330 m s.n.m. y Villa Marte-
1li (Buenos Aires): 34,58°S, 58,48°0, 25 m s.n.m.. La ciu-
dad de Pilar se encuentra ubicada al sudeste de la ciudad
de Cérdoba, en la region centro de Argentina, mientras que
Villa Martelli se encuentra en la zona norte del Gran Bue-
nos Aires, provincia de Buenos Aires, situada en la region
centro-este de Argentina. Los datos fueron registrados con
pirandmetros Kipp&Zonen CMP-21 en el rango de onda
corta en un plano horizontal con un tiempo de adquisicién
de un minuto. La incertidumbre tipica reportada para estos
instrumentos es menor a £2 % para los totales diarios [26].
El andlisis se realizé durante el periodo 2019-2020.

Para asegurar la calidad del conjunto de datos se realiza-
ron diferentes analisis. Por un lado, las medidas de altura
solar menores a 7° fueron descartadas del set de datos, ya
que representan una porcién del dia donde los valores de
GHI son bajos, y la incertidumbre relativa de la medida es
mds alta, por lo que se suelen descartar para fines de eva-
luacién de modelos. Por otro lado, se inspeccionaron las
series temporales con el fin de detectar periodos defectuo-
sos. Ademads, se examinaron los valores de GHI y k; con el
angulo cenital y se realizaron diagramas solares con el obje-
tivo de hallar y descartar muestras alteradas por la presencia
de sombra.

Para la selecciéon de periodos de cielo claro en el set
de datos terrestres, se calculé el k; y la variabilidad entre
las muestras (o = std(Ak;")), para un entorno de +2 mues-
tras de la muestra objetivo). Las mediciones en la zona de
0,65 < kf <1y baja variabilidad (o < 0.01) fueron selec-
cionadas. De esta forma se detectaron los minutos despeja-
dos en las mediciones. Luego, en los periodos 15-minutales
de deteccion de cielo claro consecutivo, se realizé un pro-
medio para obtener un valor medio correspondiente a la
ventana temporal, y asi poder realizar la comparacién con
el modelo McClear.

III. MODELOS Y METRICAS

Las estimaciones de GHI para condicién de cielo des-
pejado se obtuvieron mediante el método McClear, que
computa irradiaciones directas y globales de onda corta a
nivel de superficie. El McClear es un modelo fisico que uti-
liza las propiedades de los aerosoles, el vapor de agua y la
columna total de ozono producidos por el proyecto MACC
(Monitoring Atmosphere Composition and Climate) como
insumo para la simulacién de transferencia radiativa en la
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atmosfera a través del libRadtran [27, 28]. El portal del
CAMS (https://www.soda-pro.com/web-services/radiation/
cams-mcclear) ofrece cobertura geografica mundial y fre-
cuencia temporal de 1 minuto, 15 minutos, 1 hora, 1 dia
y 1 mes. La evaluacion en este trabajo se realizé a escala
15-minutal.

Las estimaciones de GHI para toda condicién de cielo
se generaron con el método Heliosat-4. Este método pro-
porciona la irradiacién global y sus componentes directa
y difusa en plano horizontal. Es un modelo fisico que se
compone de dos sub-modelos: el modelo McClear (presen-
tado con anterioridad) y el modelo McCloud que agrega
al anterior el efecto de la nubosidad. Al igual que el Mc-
Clear, esta basado en el modelo de transferencia radiativa
libRadtran. La informacién sobre nubosidad se deriva de
las imdgenes del satélite Meteosat de Segunda Generacién
(MSG) en una resolucién temporal de 15 minutos [23]. El
CAMS (https://www.soda-pro.com/web-services/radiation/
cams-radiation-service) ofrece para estos datos igual cober-
tura geogréfica que el campo de vision del satélite MSG, es
decir, en términos generales, Europa, Africa, Océano Atlan-
tico, Oriente Medio y parte de Sudamérica (-66° a 66° en
ambas latitudes y longitudes). La informacién estd disponi-
ble desde el 01/02/2004 hasta dos dias antes a la fecha de
consulta. Al igual que para el modelo McClear los datos de
GHI para toda condicién de cielo pueden obtenerse con una
frecuencia de 1 minuto, 15 minutos, 1 hora, 1 dia y 1 mes.
En este trabajo se utilizaron los datos de escala 15-minutal.

Para la evaluacién de los modelos se utilizaron tres métri-
cas de rendimiento principales: el desvio promedio o sesgo
(MBD), el desvio cuadritico medio (RMSD) y el desvio
medio absoluto (MAD). La primera métrica mide el sesgo
sistematico de las estimaciones en comparacién con las me-
diciones, mientras que las otras dos métricas miden la dis-
persion de las desviaciones con distinta ponderacién. Ade-
mds, por completitud, se analizé el coeficiente de correla-
cién de Pearson (R).

El MBD, RMSD y MAD se definen como:

1 N
MBD = —Y¢; 2)
NZ[.' !
1
A
RMSD = NZe,? 3)
i
Ni,.
MAD = Z A'f’l @)

donde N es el nimero de pares de medidas (y;) y estimativos
(39, y e; son los residuos y; — y;. Estos indicadores pueden
expresarse en términos relativos (rMBD, rRMSD y rMAD)
como porcentaje de la media de las medidas (y;).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta las métricas de desempeiio obtenidas
en la evaluacién de los modelos McClear y Heliosat-4 en
los dos sitios de estudio.

El modelo McClear presenta una alta correspondencia
con las mediciones terrestres de cielo despejado. La Fig. 1
(a,b) muestra los graficos de dispersion de la comparacién

TABLA 1: Resultados de las métricas de desempeiio.

Meétricas McClear Heliosat-4
Pilar | Villa Martelli| Pilar | Villa Martelli
N 152529 149590 29551 31065
rMBD (%) 1,15 -0,73 -5,38 -6,00
rRMSD (%)| 2,15 2,33 21,01 19,25
rMAD (%) 1,69 1,84 13,69 13,1
R 1,00 1,00 0,95 0,96

modelo-medicién y el ajuste lineal obtenido, donde se ob-
serva una dispersion baja y valores de pendiente de 1,01 y
0,99, y de ordenada al origen de 4,12 y 3,82 para Pilar y
Villa Martelli, respectivamente. La mayoria de las observa-
ciones se encuentran alrededor de la linea de ajuste perfecto
(x=y), y la dispersion en esa zona es baja. Se observa un
muy buen desempefio del modelo con valores porcentuales
de sesgo y desvio cuadratico medio bajos y similares para
ambos sitios. Pilar presenta un valor de tMBD de 1,15 %
y un rRMSD de 2,15 %, mientras que en Villa Martelli se
observa un tMBD de -0,73% y un rRMSD de 2,33 %. El
rMAD también presenta valores bajos y similares para Pilar
y Villa Martelli (1,69 % y 1,84 % respectivamente). En am-
bos sitios se observa una muy buena correlacion con valo-
res de R=1,00. Los valores de rRMSD obtenidos (~2,33 %)
estdn por debajo de los reportados en evaluaciones previas
en la regién (3-5%) [29] realizadas en condicién de cielo
despejado para un minuto en varias estaciones de la Base-
line Surface Radiation Network (BSRN) [30], mientras que
el coeficiente de correlacion presenta una leve mejora. El
mejor desempefio encontrado aqui estd asociado a una dis-
criminacién minuciosa de las condiciones de cielo claro en
base a la medida minutal. El procedimiento basado en k; y
sigma asegura que ningin minuto con nubosidad ingresa en
el promedio 15-minutal, algo que trabajos previos no reali-
zan. Este resultado sugiere que la calidad de la deteccién de
las muestras despejadas en un factor importante en la eva-
luacién de este tipo de modelos, y es un aspecto interesante
para trabajo futuro.

La evaluacién del modelo Heliosat-4 para condicién de
todo cielo también muestra un buen desempefio en las dos
estaciones estudiadas. La Fig. 1 (c) y (d) presenta los grafi-
cos de dispersion de la comparacién modelo-medicién. En
este caso, la mayorfa de los puntos de color que indican
la densidad de datos también se encuentran cercanas a la
linea x=y. Como es de esperar, la correspondencia entre
los valores disminuye cuando se incluye la nubosidad, pre-
sentando una mayor dispersion que la evaluaciéon del mo-
delo McClear. La comparacién presenta desvios negativos,
con valores de rMBD de -5,38% y -6,00%, y rRMSD de
21,01% y 19,25 % para Pilar y Villa Martelli, respectiva-
mente. El rMAD obtenido es de 13 % aproximadamente pa-
ra ambos sitios. Comparaciones previas de las estimaciones
de Heliosat-4 con mediciones terrestres en 13 estaciones de
la BSRN que se ubican en el campo de visién del MSG
y realizadas para distintas regiones climdticas han sido re-
portadas por el CAMS. Estas evaluaciones han presentado
valores de rRMSD entre 15 % y 20 % para estaciones en cli-
mas desérticos y mediterraneos, y entre el 26 % y 43 % en
climas Iluvioso con inviernos suaves para frecuencias tem-
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FIG. 1: Diagramas de dispersion para los estimativos de los modelos McClear (arriba) y Heliosat-4 (abajo) contra mediciones terres-
tres en los sitios de Pilar (izquierda) y Villa Martelli (derecha) de la red Saver-Net. La linea negra representa la recta x=y mientras
que la escala de color indica la densidad de puntos de las mediciones de GHI. Los colores mds brillantes indican una alta densidad y

los mds oscuros una menor densidad de muestras.

porales de 15 minutos [23]. Los coeficientes de correlacion
reportados varfan entre 0,91 y 0,97. Ademds, trabajos de
comparaciones a escala 10-minutal en la regién [31] indi-
can un rRMSD de alrededor del 21 %. Por lo tanto, los va-
lores obtenidos de desempefio en las estaciones de Pilar y
Villa Martelli estan en correspondencia con los valores de
evaluaciones previas.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la evaluacion de desempeiio de las
estimaciones de GHI del modelo de cielo claro McClear y
del modelo de todo cielo Heliosat-4 a través de la compara-
cién con datos de tierra en dos sitios de la region centro-este
de Argentina. El andlisis se realiz6 para datos 15-minutales
durante los afios 2019 y 2020. En ambos sitios la precisién
alcanzada por los modelos McClear y Heliosat-4 es buena
y las métricas muestran un buen desempefio.

El rRMSD obtenido para la comparacién entre el mode-
lo McClear y datos de tierra en condicién de cielo despe-
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jado resulté del orden de 2% en ambos sitios. El modelo
Heliosat-4 report6 un rRMSD del orden del 20 % en ambos
sitios, un valor también aceptable para la condicién de to-
do cielo. El rendimiento de los modelos en las dos ciudades
estudiadas es comparable a los reportados por CAMS para
otras regiones y a los encontrados en evaluaciones en otros
sitios de la region.

La verificacion de informacién de radiacidn solar basada
en satélites con mediciones terrestres controladas es funda-
mental ya que habilita a utilizar la informacién satelital en
sitios arbitrarios dentro de la regién evaluada, siendo infor-
macion de incertidumbre caracterizada para inversiones en
proyectos de energia solar. A futuro, este andlisis se puede
profundizar extendiendo la regién de anélisis a todos los si-
tios de la red Saver-Net que cubren una amplia extension
del territorio argentino y abarcan diferentes zonas climati-
cas, y adaptando localmente los estimativos de los modelos
a las medidas a través de técnicas de postproceso. Ademads,
se espera incorporar la evaluacion de otros modelos de GHI
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basados en informacidn satelital al andlisis, apuntando ha-
cia un benchmarking nacional.
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