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Resumen

Conocer el recurso solar disponible es una necesidad bésica para el desarro-
llo de los emprendimientos que aprovechan este tipo de energia. La incerteza con
que se conoce el recurso es el principal factor que afecta la viabilidad financiera
de los proyectos de mediano y gran porte. El primer Mapa Solar del Uruguay
(MSUv1), concluido en 2009, representé un primer esfuerzo por sistematizar el
conocimiento del recurso solar en Uruguay. Sin embargo, debido a la escasa infor-
macién disponible en la época y a la metodologia utilizada, el MSUv1 presenta
fuertes limitaciones. Estas limitaciones pueden ser resueltas utilizando un modelo
basado en imagenes de satélite que haya sido ajustado y validado con medidas en
Tierra de buena calidad. En esta tesis desarrollamos y optimizamos un modelo
satelital adaptado a las particularidades de la regiéon que permite estimar con baja
incerteza la irradiacién solar hora a hora para cualquier punto del territorio, desde
el ano 2000 a la fecha. Este modelo fue el mejor de una serie de modelos empiricos
que implementamos, todos ellos ajustados y evaluados utilizando los datos de irra-
diacién solar registrados en las redes de medidas del Laboratorio de Energia Solar
(LES) y la empresa eléctrica estatal (UTE). No obstante su simplicidad, todas las
comparaciones realizadas, ya sea a corto o largo plazo, contra datos u otros mo-
delos satelitales, concluyen que el desempeno del modelo es excelente y que es la
alternativa de menor incerteza para estimar el recurso en la regién, incluso frente
a modelos comerciales mas sofisticados.

El modelo es aplicado para construir mapas mensuales y anuales del potencial
solar, que conforman la segunda versién del Mapa Solar del Uruguay (MSUv2) y
representan un avance sustancial en la cantidad y calidad de la informacion dis-
ponible del comportamiento de largo plazo del recurso. Esta nueva versién reduce
la incerteza del mapeado anual y mensual de 15% a 2% y aumenta la resolucién
espacial de 150 km a 3 km, ademads de incluir componentes de la radiacién solar
con interés ingenieril que no habian sido mapeadas hasta la fecha y un mapa de
potencial de generacion fotovoltaica. La informaciéon contenida en el MSUv2 in-
cluye también una caracterizacién de la variabilidad inter-anual y la informacién
necesaria para manejar el riesgo financiero de los proyectos de energia solar. La
posibilidad de generar estimaciones horarias de més de 15 afios de irradiacién so-
lar permitié la elaboracién de series horarias tipicas para la simulacion detallada
de emprendimientos solares. Estas series conforman el Afio Meteorolégico Tipico
para aplicaciones de Energia Solar (AMTUes) y son representativas de la media
de largo plazo y la variabilidad horaria tipica. Ademds de incluir la irradiacién



solar, en el AMTUes se incluyen otras variables necesarias para las simulaciones,
como la temperatura ambiente y la humedad relativa, entre otras. Este conjunto
de herramientas desarrolladas abren paso a una mayor y mejor utilizaciéon de la
energia solar en Uruguay.

Finalmente, esperamos que la infraestructura y las capacidades locales genera-
das a lo largo de este trabajo, tanto en la recepcién y procesamiento de informacién
satelital, como en la base de informacién sobre el recurso solar en Uruguay, puedan
ser aprovechadas por actores del sector publico o privado para sus fines especificos.
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Capitulo 1

Introduccion

La demanda mundial de energia permanece en ascenso desde hace décadas y
asegurar su abastecimiento sustentable es uno de los desafios de la humanidad para
este siglo. Esta demanda es cubierta principalmente en base a combustibles fosiles
y otras fuentes de energia no renovable (Co., 2015; IEA, 2015; REN21, 2015). Esta
forma de produccién de energia no es sustentable en el largo plazo, y en el caso de
combustibles fésiles, contribuye a la emisiéon de gases de efecto invernadero. Las
energias renovables, en cambio, constituyen una alternativa limpia para asegurar el
abastecimiento de energia. Actualmente nos encontramos ante una transicién en la
forma de producir y utilizar la energia, que se manifiesta con fuerza a escala global.
Esta transiciéon comenzé en los ultimos afios en Uruguay; un pais sin reservas
conocidas de petréleo, gas natural, carbén mineral o uranio, donde la energia
nuclear estd prohibida por ley y el recurso hidrico de gran escala estd utilizado
practicamente al 100 %.

En términos anuales llega desde el Sol a la superficie terrestre una energia
de 23000 TW-ano, valor que supera en tres érdenes de magnitud a la demanda
mundial de energia que, a modo de ejemplo, en 2015 fue de 18,5 TW-ano (Perez
and Perez, 2015). La energia total obtenible de las reservas conocidas de las cuatro
fuentes de energia no renovable de mayor utilizacién (petréleo, gas natural, carbén
y uranio) se estima en aproximadamente 1600 TW-ano. Excluyendo la energia
solar, se estima que el resto de las energias renovables (edlica, biomasa, hidrdulica,
geotérmica, etc.) podrian aportar anualmente hasta 150 TW-ano. Al comparar
estos numeros resulta claro que la energia solar no sélo es la principal fuente de
energia del planeta, sino que también es la mayor fuente potencial de energia
disponible, ya sea renovable o no.

El conocimiento del recurso solar es el paso previo para el desarrollo de cual-
quier actividad que transforme la energia solar en energia tutil. La caracterizacion
de largo plazo del comportamiento medio del recurso y su variabilidad, son as-
pectos fundamentales para el desarrollo de aplicaciones de este tipo de energia.
La incertidumbre respecto a la disponibilidad del recurso es el factor que introdu-
ce mas incerteza en los estudios de viabilidad de los emprendimientos de energia
solar (Vignola et al., 2012). Esta incerteza se traslada directamente a la incerti-
dumbre sobre el retorno econémico de los proyectos, aumentando de esa forma su
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riesgo y, por ende, dificultando el acceso al capital necesario para su desarrollo.

El factor mas importante que determina el recurso solar a nivel de la super-
ficie terrestre es la presencia de nubes. Por ello, la forma moderna de estimar la
irradiacién solar emplea modelos que utilizan imagenes de satélite para obtener
informacién de la nubosidad. Estos modelos deben ser ajustados y validados utili-
zando medidas de radiacién en tierra de calidad controlada. Con las capacidades
actuales de los satélites, este enfoque permite conocer el recurso solar a escala
horaria o intra-horaria con una resolucion espacial de 1-2 km sobre una amplia
regién territorial. A partir de una base de informacién satelital de varios anos es
posible generar estimativos historicos de irradiacién solar, y estudiar el recurso
desde una perspectiva de caracterizacién climatica (mds de 15 afios), tanto en sus
valores medios como en su variabilidad. Integrando medidas en tierra de otras
variables meteoroldgicas, como la temperatura ambiente, la humedad relativa, la
velocidad de viento, etc., se pueden realizar simulaciones de largo plazo de aplica-
ciones tecnoldgicas que aprovechen la energia solar o elaborar series anuales tipicas
que permitan evaluar el desempeno esperado de un emprendimiento utilizando un
Unico ano de datos representativo.

1.1. Antecedentes

Los esfuerzos sistematicos por mejorar el conocimiento del recurso solar en
Uruguay son relativamente recientes. El primer Mapa Solar del Uruguay (MSUv1)
fue elaborado por investigadores de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR entre
2008 y 2009 (Abal et al., 2010, 2011), y estuvo basada unicamente en mediciones
terrestres. Se utilizaron las escasas series confiables de largo plazo de irradiacién
solar diaria que existian en Uruguay y una serie de medida registrada por el Ins-
tituto Nacional de Meteorologia de Brasil (INMET) en la localidad fronteriza de
Livramento. Para la construccién del MSUv1 se utilizé la correlacién de Angstrom-
Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940), que relaciona la irradiacién solar con
la heliofanfa (horas de Sol). Al contrario de la radiacién solar, la heliofania es una
variable usualmente registrada en las estaciones meteorolégicas desde hace déca-
das, y existen series historicas con mas de 40 anos de datos de esta variable para
varios puntos del territorio. La metodologia para esta primera version se basé en
que el promedio mensual de heliofania para un sitio dado se correlaciona muy bien
con el promedio mensual de irradiacién diaria de ese lugar. En los sitios donde
se conocian la heliofania y la irradiacién, se estimaron los coeficientes de ajuste
para la correlacién. Como estos sitios estaban lo suficientemente distribuidos en
el territorio nacional, se extrapolaron los coeficientes de la correlacién a los otros
sitios, donde sélo se disponia de datos de heliofania. De esta manera se generaron
estimativos de medias mensuales de irradiacién diaria en doce puntos de Uruguay
y, a partir de ellos, se generaron los mapas mensuales y el mapa anual utilizando
técnicas de interpolacién.

El MSUv1 proporcioné por primera vez informacion sobre la distribucién es-
pacial del recurso solar de largo plazo en el territorio, lo que representé un avance
significativo para el pais. Sin embargo, la metodologia utilizada tiene fuertes limi-
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taciones. En primer lugar, no permite tener una resoluciéon temporal mayor a la de
los promedios mensuales. No es posible, por tanto, usarla para generar una serie
de datos diarios o de menor resoluciéon temporal. En segundo lugar, salvo los 12
puntos del territorio utilizados como soporte, el resto de los puntos son estimados
por interpolacién. Esto implica que la resolucién espacial real del mapeado es del
orden de las centenas de kilémetros (Alonso-Sudrez et al., 2012). En tercer lugar, la
incertidumbre declarada en los estimativos de las medias mensuales es del 15 %, lo
cual es alto como para ser la base de la simulacién de emprendimientos. Finalmen-
te, la inica componente de la irradiacién solar que es mapeada por el MSUv1 es la
global en plano horizontal. No se proporcionan estimativos de otras componentes,
como la irradiacién directa en incidente normal o la irradiacién global en plano
inclinado, que son las que principalmente aprovechan las aplicaciones ingenieri-
les. Estas limitaciones pueden ser drasticamente reducidas utilizando informacién
satelital.

1.2. Sobre esta tesis

En esta tesis se desarrollaron modelos basados en imagenes de satélite que per-
miten estimar con baja incerteza el recurso solar hora a hora para cualquier punto
del territorio. La incertidumbre de los estimativos para el Uruguay es baja y com-
petitiva con respecto a la informacién ofrecida por las consultoras internacionales
especializadas en el tema. Utilizando la informacién satelital y medidas adquiridas
en Tierra se implementaron y ajustaron localmente una serie de modelos satelitales
empiricos. Se evaluaron propuestas que emergen de la literatura y variantes inédi-
tas, resultando de una de éstas el desarrollo de un modelo que resulté el de mejor
desempeno en la regién. Dado que antes de 2010 no se disponia en Uruguay de los
datos necesarios para la realizacién de esta tesis, se trabajo en paralelo para sub-
sanar este hecho, consolidando la actual Red de Medida Continua de la Irradiancia
Solar (RMCIS) y construyendo la capacidad de recepcién/procesamiento de infor-
macién satelital. Es importante destacar que al inicio de este trabajo, no existia
en el pais la capacidad de procesar mateméaticamente una imagen satelital. En la
actualidad, ambas fuentes de datos se reciben y se procesan automaticamente en
servidores del Laboratorio de Energia Solar (LES/Udelar, http://les.edu.uy) y
se controla todo el proceso partiendo desde los datos crudos. La base de imagenes
local del LES tiene toda la informacién generada por el satélite GOES-East para
el territorio de Uruguay y la region desde enero de 2000 a la fecha. En su estado
actual cuenta con mas de 800 000 imégenes y més de 5 TBI! de informacién que
es Unica en el pafs. Utilizando esta estadistica de imégenes de mas de 15 afios, en
conjunto con el modelo satelital, se elaboré la segunda versiéon del Mapa Solar del
Uruguay (MSUv2), el Anlo Meteorolégico Tipico para aplicaciones de Energia Solar
(AMTUes) y el Mapa del Factor de Capacidad de plantas fotovoltaicas (MFCpv)
para Uruguay. Estos productos fueron elaborados en el marco de esta tesis y su
confeccion sélo fue posible debido al desarrollo del modelo satelital y a la nueva

[ Esto es, sin considerar respaldo y almacenamiento para los procesamientos.
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infraestructura construida. Este conocimiento acumulado, ademds de su utilidad
practica para el desarrollo de la energia solar en Uruguay, representa independen-
cia estratégica para el pais, en tanto pasa a conocer su propio recurso solar de
primera mano.

En resumen, las contribuciones principales de esta tesis son las siguientes:

(a) Elajuste local de modelos satelitales empiricos para la estimacién del recurso
solar y su evaluacion de incerteza. Se implementaron propuestas disponibles
en la literatura y propuestas novedosas, posibilitando, de esta forma, cono-
cer la incerteza tipica de este tipo de modelos y decidir cudl es el mejor para
estimar el recurso solar en la regiéon. Estos desarrollos se encuentran docu-
mentados en las publicaciones (Alonso-Sudrez et al., 2011, 2012b,c), ademds
de otro trabajo en preparacion.

(b) El desarrollo de la capacidad de generar series horarias de mds de 15 afos de
irradiacion solar con baja incerteza y una resolucién espacial de 2 km apro-
ximadamente. Esta es la base fundamental del MSUv2 (Alonso-Suérez et al.,
2014), el AMTUes (Alonso-Sudrez et al., 2012a, 2016a) y el MFCpv (Alonso-
Sudrez et al., 2016b).

(c) El ajuste local de modelos empiricos para separar a escala horaria la irra-
diacién global en plano horizontal en sus dos sub-componentes directa y
difusa (Abal et al., 2017). Estos modelos tienen un rol importante en la
elaboracion del MSUv2, el AMTUes y el MFCpv.

(d) La construccién con capacidades locales de la infraestructura necesaria para
la recepcién y procesamiento automatico de imagenes de satélite, inexistente
hasta ahora en el pais (Alonso-Sudrez and Nesmachnow, 2012), y la conso-
lidacién del funcionamiento de la RMCIS, que mide con cobertura nacional
la irradiancia solar en condiciones de calidad controlada y funcionamiento
operativo continuo con baja ocurrencia de fallas (Abal et al., 2015).

(e) El aumento significativo de la cantidad y calidad de informacién del recurso
solar disponible en Uruguay. Respecto al MSUv1, el MSUv2 aumenta la
resolucién temporal y espacial, desde valores mensuales de largo plazo a
valores horarios y desde ~ 150 km a ~ 2 km, respectivamente, y reduce
la incerteza del mapeado desde 15% a 2%. Se generé un mapeado de alta
resolucion de las componentes del recurso solar con interés ingenieril, algunas
de ellas por primera vez en Uruguay, y se estima su variabilidad inter-anual.
Parte de este trabajo se reporta en (Alonso-Sudrez et al., 2014), previéndose
la elaboracién de una Memoria Técnica que reina en forma detallada la
nueva informacion.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presentan los
principales aspectos de la medida y modelado de la radiacién solar, con especial
foco en los modelos satelitales. Se describen también los sistemas satelitales para
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la observacién de la Tierra, en particular, los satélites geoestacionarios GOES-East
que son utilizados en este trabajo. En el Capitulo 3 se describe la infraestructura
construida para la generacién de la informacién base para este trabajo. Esto inclu-
ye las sucesivas mejoras realizadas a la RMCIS para la recepcién y procesamiento
de los datos medidos en campo, y la infraestructura de recepcién y procesamiento
de las imagenes de satélite, que era inexistente en el pais hasta la fecha. En el
Capitulo 4 se presenta el nicleo central de esta tesis, donde se presenta el desa-
rrollo de los modelos satelitales para la estimacion de irradiacién solar horaria y
la adaptacion local de modelos para la estimacion de la fraccién difusa. Se reali-
za una comparacion cuantitativa del desempeno de los diferentes modelos cuando
son ajustados con datos locales, y se selecciona el modelo de menor incerteza. El
Capitulo 5 se dedica a profundizar en el conocimiento del recurso solar en Uru-
guay y a la generacién de informacién de primera necesidad para la simulacién de
emprendimientos de energia solar. La informacién generada, nueva en Uruguay, se
obtiene de aplicar los modelos desarrollados junto con una estadistica de image-
nes de largo plazo. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones
de la tesis y el trabajo actual mas relevante que toma como base los desarrollos
aqui descriptos.
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Capitulo 2

El recurso solar por satélite

El primer satélite meteorolégico que produjo una imagen utilizable de la Tierra
fue el TIROS-I (Television Infrared Observation Satellite) que, puesto en 6rbita
en abril de 1960, operd por 79 dias generando 23000 imagenes. Su primera imagen
marco un hito en la meteorologia; por primera vez se observaba a la Tierra como
un sistema meteorolégico integrado (Kidder and Vonder Haar, 1995) y dio inicio
a la meteorologia por satélite como area del conocimiento. Entre los anos 1960 y
1965 fueron puestos en Orbita 10 satélites meteoroldgicos de la serie TIROS con
mejoras en cada versiéon (Kidder and Vonder Haar, 1995; Bakst and Yamasaki,
2000). Al dia de hoy, la informacién satelital se considera un insumo fundamen-
tal para entender los sistemas meteorolégicos y la meteorologia por satélite se ha
desarrollado notablemente, existiendo una amplia gama de productos satelitales
que cuantifican variables o fenémenos meteorolégicos. Sélo por mencionar algunos,
existen productos de precipitacién, humedad de suelo, aerosoles, deteccién de nie-
blas y neblinas, formacién de sistemas convectivos, etc. Uno de estos productos es
la estimacion de la irradiacion solar a nivel de suelo, el foco de este trabajo.

Los esfuerzos a nivel mundial por estimar el recurso solar por satélite tienen méas
de 50 anos. El primer trabajo que correlacioné la irradiancia solar a nivel de suelo
con la informacién satelital fue realizado por Fritz et al. (1964). En este trabajo
se comparo el albedo terrestre medido por el TIROS-III con el promedio horario
de la irradiancia solar directa de 31 estaciones terrenas del Servicio Meteoroldgico
Nacional de EEUU. La comparacién se hizo utilizando la imagen del 12 de julio de
1961 del pasaje del satélite sobre territorio estadounidense alrededor del mediodia
solar. En esta comparacién se encontré una correlacion de Pearson de —0,9 entre
ambas lecturas y se establecié que la informacion satelital era potencialmente 1itil
para estimar la irradiacién solar en superficie.

Desde el trabajo pionero de Fritz et al. se han desarrollado varios modelos que
utilizan la informacién satelital para estimar el recurso solar. Algunos ejemplos
se pueden encontrar en los trabajos de Tarpley (1979); Cano et al. (1986); Justus
et al. (1986); Stuhlmann et al. (1990); Pinker and Laszlo (1992); Perez et al.
(2002); Ceballos et al. (2004); Rigollier et al. (2004), entre otros. Las capacidades
de los satélites meteoroldgicos han mejorado sensiblemente desde la serie TIROS, al
punto tal que en la actualidad es posible generar con baja incerteza estimaciones
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de irradiacién solar a escala horaria e intra-horaria con una resolucion espacial
de pocos kilémetros. Esto permite estimar el recurso solar en grandes extensiones
territoriales sin necesidad de una densa red de medida, que seria de mantenimiento
complejo y costoso. Ademés de la alta resolucién espacial, es posible utilizar las
imagenes de satélite para extender la base de informacién hacia el pasado. Si se
cuenta con un banco de imagenes de varios anos y un modelo satelital validado
por medidas en tierra que incluyan algunos de estos anos, se puede generar un
historico de irradiacién solar y caracterizar climatolégicamente el recurso.

Durante la década del 90 se dedicé considerable esfuerzo a comparar la incerte-
za de la estimacién de irradiacion solar por satélite con la incerteza de las técnicas
de interpolacién/extrapolaciéon de medidas en superficie. Estos esfuerzos concluye-
ron con los trabajos de R. Perez (Perez et al., 1994, 1997) y A. Zelenka (Zelenka
et al., 1992, 1999) donde se estableci6 que resulta mas confiable el estimativo sate-
lital que los datos de estaciones vecinas, a menos que estén muy préximas al punto
de interés. Se encontré que, a escala horaria, la incerteza tipica de los modelos
satelitales es menor que interpolar a un punto los datos de una red de medida,
si la distancia a la estaciéon mas cercana es mayor a 35 km. A escala diaria, esta
distancia aumenta a 50 km. La incerteza de la extrapolacién de datos de un sélo
sitio crece mas rapido con la distancia que la incerteza de la interpolacion, lo que
significa que incluso para distancias mas pequenas el estimativo satelital es mas
confiable que la extrapolacion de un sitio vecino. Como consecuencia, una red de
medida que tenga una incerteza horaria comparable a la de un estimativo satelital
deberfa tener una densidad de radiémetros de 1 cada 35 x v/2 ~ 50 km, lo cual
la hace inviable por costo de inversién y dificultad de operacién. La precisién de
los modelos satelitales ha mejorado desde los anos 90, por lo que a la fecha estas
distancias caracteristicas son atin menores. Se concluye que los modelos satelitales
son la mejor alternativa para estimar el recurso solar en sitios especificos donde no
se dispone de medidas (pero si en la regién) y sobre grandes extensiones territoria-
les. Las medidas de irradiacién solar en superficie son esenciales para el desarrollo,
mantenimiento y validacién de estos modelos, por lo que es preferible contar con
una red de medidas de alta calidad y baja densidad, que lo contrario.

En este capitulo se presenta un breve resumen del modelado de la irradiancia
solar y su estimacién por satélite. En la Seccién 2.1 se presentan las magnitudes
bésicas de transferencia radiante, y en las Secciones 2.2 y 2.3 se las aplica a la
potencia solar incidente sobre el tope de la atmésfera. En la Seccion 2.4 se resumen
los principales aspectos del recurso solar a nivel de superficie y su medida. En
la Seccion 2.5 se describen las imédgenes de satélite utilizadas y sus principales
caracteristicas. Los indicadores de desempeno que se utilizardn se presentan en la
Seccion 2.6. Finalmente, en la Seccion 2.7 se discuten los modelos satelitales mas
relevantes de la literatura y se presenta su desempeno tipico.

2.1. Magnitudes basicas

Para entender las medidas del recurso solar en superficie o las imagenes ad-
quiridas por un satélite en 6rbita se requiere definir los conceptos de trasferencia
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radiante. La radiancia espectral, conocida también como intensidad espectral en el
contexto de trasferencia de calor (Incropera et al., 2006), es la potencia por unidad
de 4drea dA (en m?), por unidad de dngulo sélido d§2 (en estereorradianes, str) y
por unidad de longitud de onda d\ (en um) que incide o se emite en direccién
normal a la superficie dA. Su definicién se muestra en la Ec. (2.1) donde dP es
la potencia radiante y 6 el angulo entre la direccién de incidencia (o emisién) y
la normal saliente a la superficie (ver Figura 2.1). La radiancia (o intensidad ra-
diante) es la integral de Ly en todas las longitudes de onda A, segun la Ec.(2.2).
Se identifica en la Figura 2.1 el caso de la radiancia emitida por la superficie dA
(en rojo) y de la radiancia incidente sobre la superficie dA (en azul). La radiancia
y la radiancia espectral son magnitudes direccionales, y se miden respectivamente
en W/m? str y W/m? str um. La Ley de Planck, Ec. (2.3), permite calcular la
radiancia espectral emitida en todas las direcciones por un radiador ideal (cuerpo
negro) a temperatura 7. En dicha ecuacién c es la velocidad de la luz, h es la
constante de Planck y k es la constante de Boltzmann.

radiancia emitida .~ radiancia
-/ incidente

B dP
~ cosf dA dQ d)

(2.1)

L= /ALA dA (2.2)

2 h c?
A? (eXp (/\hch) - 1)

LY = (2.3)

Figura 2.1: Definicién de radiancia.

La radiancia incidente acumulada en un angulo sélido €2 se denomina irradian-
cia, y es la potencia que incide en formal normal sobre una superficie por unidad
de drea dA, medida en W/m?. La irradiancia espectral tiene una relacién anéloga
con la radiancia espectral incidente y se mide en W/m? um. Ambas relaciones se
resumen en las Ecs. (2.4) y (2.5). Por practicidad, otras denominaciones se utilizan
para la potencia emitida por unidad de area, como emitancia o poder de emisién,
y su calculo estd dado también por las Ecs. (2.4) y (2.5). Ambas magnitudes,
irradiancia y emitancia, estdn siempre asociadas a un angulo sélido €2. En lo subsi-
guiente pondremos foco en la potencia incidente, puesto que tanto los radiémetros
en tierra como el satélite miden lo que esta llegando al sensor.

GA—/LA cos 0 df2 (2.4)
Q

G = / L cosf d§2 (2.5)
Q

La integral en el tiempo de la irradiancia se denomina irradiacion, y es la
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energia incidente por unidad de drea receptora medida en J/m?. La definicién de
irradiacién estd asociada a un intervalo temporal At que se debe especificar.

2.2. Lairradiancia solar en el tope de la atmosfera

El Sol emite potencia al espacio exterior aproximadamente como un radiador
ideal (cuerpo negro isotrépico), siguiendo la Ley de Planck, Ec. (2.3). La irra-
diancia solar en un punto del tope de la atmésfera en incidencia normal al plano
perpendicular a la linea Tierra—Sol, G,, proviene del dngulo sélido Q* subtendido
entre el punto y el disco solar, como se muestra en la Figura 2.2. Desde la Tierra,
el Sol se puede aproximar como un emisor puntual, debido a que su radio es menor
a 0.5% de la distancia Tierra—Sol.

plano

""""""" normal
] Q I Rr

Tierra

r

Figura 2.2: Transferencia radiante en el sistema Tierra—Sol. Dibujo no a escala.

La potencia total integrada en esferas concéntricas al Sol debe ser siempre
la misma. La emitancia espectral del Sol desde cada punto de su superficie es
mLy (Liou, 2002), por lo que la irradiancia espectral G,y que incide a una distancia
r del Sol debe cumplir que: G,y (4777‘2) =7l (47rR§), de lo que se obtiene,

2
Gox = (%) 7 Ly, (2.6)

donde Rg es el radio del Sol. El mismo resultado de la Ec. (2.6) aplica a la irradian-
cia integrada en todo el espectro, G,. La irradiancia G, presenta variaciones debido
a la excentricidad de la érbita terrestre y la actividad solar. En cambio, la irradian-
cia solar evaluada el radio medio de la érbita terrestre (1, = 1 UA = 149,6x10° km)
sélo presenta variaciones de acuerdo a la actividad solar. El cociente entre estas
dos magnitudes aisla la componente geométrica de la variacién, que es conocida
como factor orbital, segun,

g —F, = (%")2 (2.7)

Este factor tiene una variacién de £3 % con respecto a la unidad y, si bien puede
ser calculado considerando la orbita eliptica de la Tierra, para su calculo exis-
ten algunas aproximaciones practicas que varian de acuerdo a su grado de preci-
sién (Spencer, 1971; Liou, 2002). Aqui se utilizard la aproximacién en series de
Fourier obtenida por Spencer, que estd dada por,
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2
F, = (i) ~ 1,000110 + ...
T
0,001280 sen (T') + 0,000077 sen (2I') + ... (2.8)
0,034221 cos (I") + 0,000719 cos (2T").

La variable de la parametrizacién, I', es un escalado del dia Juliano n del intervalo
[1,365] al intervalo [0, 27), de forma que I' = 27 (n — 1) /365. En un ano bisiesto,
en lugar de normalizar por 365 se usa 366. Esta magnitud varia lentamente, por
lo que considerar su variacién dia a dia es suficiente para la precisién requerida.

La principal variacién de G,, se debe a la ocurrencia de manchas solares, que
presentan un ciclo bien conocido con un periodo de 11 afios aproximadamente.
Estas variaciones son menores al 0,2 % (Liou, 2002; Frohlich, 2012). El valor medio
de G, en varios ciclos solares es conocido como constante solar, y se denomina
Gsc. El valor asignado a esta constante tiene gran importancia, ya que esta en la
base del balance energético de la Tierra y, ademas, en todos los calculos del sector
de energia solar. Para determinarla se han realizado varias campanas de medicién
desde inicios del siglo XX (Igbal, 1983). Las primeras mediciones se realizaron
desde estaciones terrenas, y luego desde globos atmosféricos o vuelos a gran altura.
Desde la década del 70 se monitorea su valor a través de satélites con sensores que
se auto-calibran utilizando cavidades de cuerpo negrol!l. Varias misiones satelitales
de EEUU han puesto en érbita instrumentos de estas caracteristicas y han operado
alternadamente a lo largo del tiempo durante los tltimos 35 anos (Liou, 2002;
Frohlich, 2012). Aun disponiendo de esta informacion, estimar con alta precisiéon
la constante solar no es una tarea sencilla (Frohlich, 2012). Existen tres sets de
datos para la serie temporal de 35 anos de GG,,, que permiten estimar la constante
solar. Son conocidos como PMOD (World Radiation Center (WRC)P)), ACRIM
(Active Cavity Radiometer for Irradiance Monitoring Research Team) e IRMB
(Institut Royale Météorologique de Belgique).

La diferencia maxima entre los valores propuestos para la constante solar es
menor a 0,5% (Kopp and Lean, 2011). El valor recomendado por la WMO es de
Gse = 1367 W/m?, que es también el utilizado por textos comunes como Duffie
and Beckman (2006), y es el valor que utilizamos en este trabajo. Se trata de un
valor de convencién que tiene asignada una incerteza del 1 % (Duffie and Beckman,
2006). Dada la constante solar, la irradiancia G, en el tope de la atmdsfera, en
incidencia normal y para un dia dado, es,

G, = Gy F,. (2.9)

La distribucién espectral de la irradiancia incidente se monitorea continuamen-
te. Existen dos espectros de referencia, muy similares entre si, que se utilizan en la
practica. El observatorio PMOD (https://www.pmodwrc.ch/) y la ASTM (Ameri-
can Society for Testing Materials, https://www.astm.org/Standards/E490.htm)

[E] primer satélite que incorporé un sensor de estas caracteristicas para monitorear la
constante solar fue el Nimbus 7 en 1978 (Liou, 2002).
[2IE]1 World Radiation Center mantiene el patrén primario de irradiancia solar.
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ponen a disposicién espectros solares estandar (distribucion espectral de G.), que
tienen diferencias pequenas entre si. En la Figura 2.3 se muestra el espectro PMOD
superpuesto a la irradiancia solar G, calculada evaluando la Ec. (2.6) en r = r,.
Se utilizé la Ley de Planck, Ec. (2.3), con una temperatura efectiva de cuerpo
negro de Ty = 5800 K, que es compatible con el valor de 1367 W/m? para la
constante solar. El maximo de la irradiancia solar espectral estd en la zona del
espectro donde “ve” el ojo humano, entre 0,4 y 0,7um, conocida como espectro
visible (VIS). El resto del espectro se compone del rango ultravioleta entre 0,2
y 0,4um (UV) y el infrarrojo cercano entre 0,7 y 2,5um (NIR). La porcién del
espectro electromagnético en donde el Sol irradia el 99 % de su energia es entre
0,25 um y 4,0 um (Igbal, 1983), y a todos los efectos practicos es suficiente para
modelar la irradiancia solar espectral en el tope de la atmésfera, como se aprecia
en la Figura 2.3.

2000

E e espectro solar WRC
e cuerpo negro a T=5800 K

1500

irradiancia solar espectral (W/m2 um)
1000

T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
longitud de onda (um)

Figura 2.3: Irradiancia solar espectral en el tope de la atmésfera a una distancia del Sol
r = r,. Coincide con la distribucién espectral de la constante solar G..».

La irradiancia extraterrestre en un plano horizontal al tope de la atmosfera,
Gop, es la proyeccion de la irradiancia G, sobre ese plano,

Gon = G, cosB, = Gy F,, cosb,. (2.10)

donde 8, es el angulo entre el cenit local y la direcciéon de la linea Tierra—Sol, co-
nocido como dngulo cenital. Este angulo varia temporalmente segiin el movimiento
aparente del Sol y varfa espacialmente segiin la posicién del observador sobre la
superficie terrestre (), ubicado por su latitud (¢) y longitud (¢). La posicién
del Sol en relaciéon a la Tierra se determina utilizando dos dngulos: la declinacién
solar (4) y el dngulo horario (w). El dngulo horario es el dngulo subtendido sobre
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el plano ecuatorial por el meridiano del observador y el meridiano solar, y se toma
solidario al observador de modo que cuando el Sol pasa por el meridiano local
(mediodia solar en ese punto) el valor de w es cero. Convencionalmente, se toma
w < 0 en la manana y w > 0 en la tarde, y varia a una tasa constante de 15° por
hora debido a la rotacién de la Tierra. La declinacién solar es el angulo entre el
plano ecuatorial y la linea Tierra—Sol. Estos angulos se ilustran en la Figura 2.4,
donde se identifica en rojo el meridiano local y en azul el meridiano solar (en un
instante dado). La relacién entre los dngulos 6, w y ¢ con el cosf, es:

cosf, =sin¢ sind + cos¢ cosd cosw, (2.11)

y su calculo a partir de la latitud ¢ y la longitud 3 del observador, y de la fecha
y hora del dia, se presenta en el Apéndice C.1.

\\“/(:\\\ n R f
Sol # ns 0, ’ ?
Y 0

S

Figura 2.4: Sistema de coordenadas solidario a la Tierra para ubicar a un observador
en su superficie y la posicion del Sol.

2.3. La irradiacion solar en el tope de la atmdsfera

La irradiacion solar horaria en un plano horizontal al tope de la atmésfera, Iy,
se obtiene integrando en una hora la Ec. (2.10),

to to
I, = Gop dt = Gse F,, cosf, dt,
t1 t1

12 w3
= I, F, (> / * (sin¢ sind + cos¢ cosd cosw)dw, (2.12)
™ w*— T

~ Iy F, (sing sind 4 cos¢ cosd cosw™).

El angulo horario w es el uinico que varia dentro del intervalo horario At = t5 —t1,
siendo w* el que corresponde al medio de la hora. I . es el valor horario de la
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constante solar, segin I, = (3600 s) X G = 4921 kJ/m? = 1367 Wh/m?. Notamos
que la Ec. (2.12) implica que es adecuado evaluar el coseno del dngulo cenital a
escala horaria simplemente utilizando la expresién instantdnea en el medio del
intervalo horario, y por lo tanto I,;, se puede expresar como,

Iy, = Ise F,, cos 63, (2.13)

donde cos 0} es el coseno del angulo cenital evaluado en el medio de la hora. La
irradiacién horaria se expresard en Wh/m?, puesto que resulta practico y es més
util para comparar con medidas de irradiancia cuasi-instantdnea (minutal, por
ejemplo) y superponer graficos.

Con un procedimiento similar al desarrollado en la Ec. (2.12), se puede obtener
una expresioén para la irradiacién solar diaria sobre un plano horizontal al tope de
la atmosfera, H,j,. En este caso, la integral se debe realizar entre la salida y puesta
del Sol, cuyo dngulo horario es ws = +arccos(—tand tan¢) (Abal, 2014), y su
resultado es:

24
Hy, =1, F, <> (cosd cos¢ sinws + ws sind sing). (2.14)
T

Los valores diarios se expresaran en MJ/m?.

2.4. El recurso solar en la superficie terrestre

Al ingresar a la atmodsfera, la irradiancia solar sufre procesos de dispersién y
absorcidén en los cudles la composicién y el estado de la atmédsfera es determinante.
Como consecuencia de ellos, la irradiancia a nivel de suelo se puede separar en dos
componentes: la directa y la difusa. La irradiancia solar directa se compone del
flujo de fotones que llegan directamente al observador desde el disco solar sin ser
dispersados o absorbidos. En cambio, la irradiancia solar difusa estd compuesta
por los fotones que llegan al observador desde el resto de la béveda celeste luego
de ser dispersados en la atmosfera. En un dia despejado, la irradiancia que llega
a nivel de suelo es en su mayoria directa, con una pequena componente difusa.
La presencia de turbidez en la atmésfera intensifica los fenémenos de dispersion
aumentando la componente difusa y disminuyendo la directa. La nubosidad tiene
el doble efecto de atenuar la irradiancia directa y aumentar la contribucién relativa
de la irradiancia difusa.

La irradiancia global en un plano horizontal, GG}, se compone de la irradiancia
directa y difusa que llegan al plano horizontal, y se denomina con la sigla GHI
(Global Horizontal Irradiance). La irradiancia directa en un plano horizontal se
denota como Gy, y la irradiancia difusa en un plano horizontal como Ggp. Se
identifican respectivamente con las siglas BHI (Beam Horizontal Irradiance) y DHI
(Diffuse Horizontal Irradiance), y su suma da como resultado la irradiancia GHI,
segun,

Gy = Gan + Gyp,. (2.15)
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La BHI es la proyeccién sobre el plano horizontal del flujo directo de fotones
que llega desde el Sol. A este flujo directo se lo conoce como irradiancia directa
en incidencia normal, Gp, y se lo denomina con la sigla DNI (Direct Normal Irra-
diance). La GHI, DHI y DNI conforman un conjunto de medidas completo para
aplicaciones ingenieriles y se relacionan geométricamente de la siguiente manera:

Gy = Gan + Gy cosb,. (2.16)

Si se miden las 3 componentes de la Ec. (2.16), ésta se puede utilizar como un
primer control de calidad bésico sobre la serie de medida.

Las tecnologias de energia solar aprovechan de forma distinta las componentes
de la irradiancia solar. Por ejemplo, las aplicaciones con concentracién aprovechan
la DNI focalizéndola en un absorbedor, y requieren de un mecanismo de seguimien-
to solar. En cambio, los paneles fotovoltaicos (PV) o los captadores solares como
los utilizados para calentamiento de agua residencial, son capaces de aprovechar
tanto la directa como la difusa. En estos casos, para maximizar la energia utiliza-
ble o cambiar el perfil de generaciéon anual de forma simple, es usual inclinar las
superficies hacia el ecuador formando un angulo fijo con el plano horizontal. Para
el caso de aplicaciones de mayor porte, como la generacién PV de gran escala, es
posible aumentar ain mas la captacién utilizando seguimiento solar o seguimiento
de la posiciéon de maxima potencia. Para la estimacion de la irradiaciéon disponi-
ble sobre superficies inclinadas, existen varios modelos para el pasaje de la GHI
a la irradiancia global en un plano inclinado (Duffie and Beckman, 2006) (GTI,
Global Tilted Irradiance). Todos ellos requieren previamente la separacién de la
GHI en sus dos componentes, BHI y DHI. A tales efectos existen también varios
modelos (Duffie and Beckman, 2006; Gueymard and Ruiz-Arias, 2016; Abal et al.,
2017), algunos de los cuales seréan discutidos en la Seccién 4.6.

La dispersion en la atmosfera ocurre por la interaccién de la irradiancia solar
con los componentes del aire, el vapor de agua y los aerosoles. La magnitud de la
dispersiéon depende de la concentracion de estos componentes, de la composicién
espectral de la irradiancia y su camino éptico. Las moléculas pequenas, como
las que componen el aire, producen una dispersién del tipo Rayleigh en donde
la probabilidad de dispersién es proporcional a A™%. De esta forma, longitudes de
onda cortas son mas dispersadas que las largas. Por encima de A = 0,6 um (cercano
al rojo) la probabilidad de dispersién disminuye rapidamente. Los fotones azules
(A & 0,43) tienen 5 veces mas probabilidad de ser dispersados que los fotones rojos
(A =~ 0,65), lo que da la tonalidad azul al cielo, fuera del drea del disco solar (Liou,
2002). La dispersién debido al vapor de agua, los aerosoles y sus agrupaciones, es
mas compleja de cuantificar debido a que depende de la densidad y del tamano
que alcancen. Es posible agrupar todos los efectos de dispersion en una tnica
transmitancia, 74, que los engloba y que depende en forma local de la composicién
de la atmésfera (Duffie and Beckman, 2006).

La absorcion en la atmosfera es espectralmente selectiva: tiene lugar en algunas
bandas de absorciéon. El ozono, por ejemplo, absorbe poco en el espectro visible
y criticamente en el ultravioleta, siendo el responsable de filtrar el UV-B, una
componente danina para los seres vivos. El principal absorbente en el infrarrojo
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Capitulo 2. El recurso solar por satélite

cercano es el agua, que presenta varias bandas de absorcién. En esta regién también
hay bandas de absorcién de oxigeno diatémico y de didxido de carbono. En la
Figura 2.5 se muestra la localizaciéon de las bandas de absorcién en el espectro
solar. Se puede observar que por encima de A = 2,5 um el efecto de la atmosfera
es tal que la irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre es despreciable.
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Figura 2.5: Irradiancia solar espectral en el tope de la atmdsfera y en la superficie de
la Tierra. Figura tomada de Liou (2002).

La nubosidad es el factor més importante, y dificil de modelar, en la deter-
minacién de la irradiancia solar que llega a la superficie de la Tierra. Las nubes
son esencialmente grandes masas de agua en suspensiéon en la atmésfera, y tie-
nen la doble propiedad de dispersar y absorber la irradiancia solar. La dispersién
se manifiesta principalmente en la forma de retro-dispersién hacia el exterior de
la atmésfera (irradiancia reflejada). No obstante, en una nube tenue, parte de la
irradiancia solar puede ser dispersada hacia adelante y alcanzar el suelo. Estas
nubes no muy densas se perciben desde la tierra como de color blanco debido a
que longitudes de onda visible alcanzan la superficie terrestre. Una nube de mayor
espesor 6ptico se percibe en gris oscuro debido a que la mayor parte de la irradian-
cia ha sido reflejada por retro-dispersién. Un efecto similar ocurre en el infrarrojo
cercano, con la adicion de las bandas de absorcién.

En condiciones de cielo despejado es posible estimar con baja incerteza (menor
al 3%) la irradiancia GHI a escala horaria y sub-horaria utilizando un modelo de
cielo claro. En (Ineichen, 2006; Gueymard, 2012) se puede encontrar una extensa
recopilacién de estos modelos y su desempeno evaluado contra medidas adquiridas
en distintas partes del mundo. Estos modelos varian en su complejidad y en la
cantidad de informacién del estado de la atmodsfera que requieren como entrada.
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2.4. El recurso solar en la superficie terrestre

Un modelo de cielo claro es tan bueno como los datos de entrada que utiliza (Guey-
mard, 2012). La mayoria de estos modelos tienen un origen fisico y dependen de
variables que deben ser estimadas localmente, como por ejemplo la turbidez at-
mosférica. Entre otros, se pueden ver las propuestas de Rigollier et al. (2000);
Ineichen and Perez (2002); Mueller et al. (2004); Gueymard (2008).

2.4.1. Medida del recurso solar

Un piranémetro es un instrumento capaz medir la irradiancia solar en el rango
espectral entre 0,3 um y 3,0 um, acumulando la radiancia solar hemisférica inci-
dente. La base del instrumento es una termopila que genera un pequeno voltaje
(10 uV por cada W/m? incidente) proporcional a la diferencia de temperatura
entre una superficie absorbedora negra que tiene el instrumento y la cubierta del
equipo que estd bloqueada del Sol. La clasificacién ISO 9060:1990[) establece una
clasificacién de estos instrumentos en 3 categorias: Estandar Secundario, Primera
Clase y Segunda Clase. Un Estandar Secundario es un piranémetro capaz de medir
con una incerteza diaria menor al 2%, y es capaz de actuar como patrén nacional
si es calibrado cada 5 anos contra la referencia radiométrica mundial en el WRC
(incerteza menor a 0,3 %). La incerteza diaria de un instrumento de Primera Cla-
se es menor al 5% y la de un instrumento de Segunda Clase es menor al 10 %.
Estos equipos se pueden utilizar para medir irradiancia global o difusa en plano
horizontal o plano inclinado. Los radiémetros de silicio son otra alternativa para la
medida de irradiancia solar GHI, cuyo uso se ha popularizado en el sector debido a
su menor costo (por ejemplo, los de la empresa Li-Cor). Se trata una celda fotovol-
taica calibrada que genera una corriente proporcional a la irradiancia que recibe,
y permite medir con una incerteza diaria del 7%. Su ventana espectral es menor
a la de un piranémetro, abarcando el rango espectral 0,4 um y 1,1 pm y dejando
por fuera parte del espectro solar. Su constante de calibracién esta ajustada para
disminuir el efecto de la ventana espectral reducida. En la Figura 2.6 se ilustran
ambos tipos de equipamiento.

(a) Piranémetro (Kipp & Zonen). (b) Radiémetro de silicio (Li-Cor).

Figura 2.6: Instrumentos para la medida de irradiancia solar.

[BIISO 9060:1990 “Solar energy — Specification and classification of instruments for mea-
suring hemispherical solar and direct solar radiation”.
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La guia de buenas practicas de la WMO (WMO, 2008) recomienda calibrar
estos instrumentos cada dos anos. La estabilidad en la constante de los piranéme-
tros es muy buena, con variaciones de sensibilidad menores a 0.5% en dos afnos
para equipos de Primera clase o superior, por lo que esta recomendacién resulta
adecuada. En cambio, la celda fotovoltaica de un radiémetro de silicio se degrada
con mayor rapidez (al igual que los paneles de una planta fotovoltaica), por lo que
lo adecuado seria calibrarlos anualmente. Si estdn calibrados, la decisién por uno
u otro depende de un balance de compromiso entre su costo, su incerteza y su
duracion, que depende de cada aplicacién.

Para la medida de radiacion difusa se requiere bloquear la componente directa
que llega al sensor. La alternativa mas extendida es el uso de una banda de sombra
que se ajusta periédicamente para asegurar el bloqueo de directa. La banda bloquea
parte de la boveda celeste ademas del sensor, por lo que las medidas con este
método se deben corregir aplicando un factor que varia con el dia Juliano, conforme
varia el dngulo sélido que bloquea la banda de sombra (Drummond, 1956). Otra
forma de medir irradiancia difusa es utilizando una esfera que bloquee solamente
el disco solar. Esto requiere un sistema de seguimiento solar de alta precision que
mantenga a la esfera alineada entre la cipula del instrumento y el Sol. La empresa
DeltaT ha empezado a comercializar un equipo denominado SPN1, que es capaz
de medir irradiancia DHI sin partes modviles utilizando un array de sensores y una
mascara especificamente disefiada para que en todo momento del ano exista al
menos un sensor bloqueado de la irradiancia directa. Esta particularidad lo hace
un instrumento adecuado para la medida en campo debido a que requiere bajo
mantenimiento. Como contrapartida, la incerteza en la medida de DHI es de 9 %,
pero si se aplican las correcciones descriptas en Badosa et al. (2014) su incerteza
puede reducirse al rango 6-7 %. En la Figura 2.7.a y 2.7.b se ilustra la medida por
banda de sombra y el equipo SPN1, donde se puede apreciar su mascara.

El instrumento para medir irradiancia DNI se denomina pirheliémetro (ver Fi-
gura 2.7.c). El sensor de termopila se encuentra al final de un tubo colimador que
filtra la irradiancia que no ingresa en forma perfectamente perpendicular a la ven-
tana del instrumento, por lo que la medida requiere de un sistema de seguimiento
solar fino. Los instrumentos que se comercializan son de alta calidad y miden con
una incerteza diaria menor al 1 %.

La incerteza de la medida no solo depende de la calidad de los equipos, si no
también de su mantenimiento diario y del programa de calibracién. Una estacion
con Estandares Secundarios, seguimiento solar fino y mantenimiento diario es capaz
de medir GHI y DHI con incerteza menor al 2% y DNI con incerteza de 1 %.

2.4.2. Bancabilidad

La evaluacién del retorno econémico de un emprendimiento solar requiere de
datos de irradiacion solar confiables. Un conjunto de datos de irradiacion solar es
“bancable” si se puede utilizar como base para acceder a una financiacién bancaria
de bajo riesgo. La incerteza de los datos de irradiacién utilizados es el principal
factor que afecta el riesgo financiero de la inversién. Disminuir este riesgo pasa
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2.4. El recurso solar en la superficie terrestre

(a) Difusa con banda de sombra.  (b) Equipo Delta-T SPNI. (c) Pirheliémetro.

Figura 2.7: Distintos equipamientos para medir la irradiancia solar y sus componentes.

principalmente por caracterizar de forma adecuada la disponibilidad y variabilidad
del recurso (Vignola et al., 2012; Gueymard, 2014).

En la Figura 2.8 se ilustra la estructura tipica de incerteza en la evaluacién
de un proyecto solar fotovoltaico (Schnitzer et al., 2012). En la pirdmide de la
izquierda se observa que la incertidumbre en la disponibilidad futura del recurso
domina la incertidumbre total. La incerteza tipica asociada a la evaluacién de un
emprendimiento se encuentra en el rango 6-18 %, de la cual el ~ 90 % se debe
a la incerteza en la disponibilidad del recurso. En la pirdmide de la derecha se
desglosa la incertidumbre en la disponibilidad, obteniéndose que su fuente principal
es la incertidumbre de los datos base. Idealmente, para evaluar los proyectos se
requeririan 30 anos de medidas de alta calidad en el sitio de emplazamiento. Este
tipo de datos sélo existen para algunos sitios en el mundo por lo que la evaluacién
de los proyectos se debe realizar en base a datos medidos de menor calidad y
longitud, o datos estimados. La base de la pirdmide de la derecha depende de
la fuente de datos utilizada, que varfa entre 2% para medidas de alta calidad
de largo plazo y 17% para informacién estimada/modelada. Por ello, interesa
desarrollar herramientas de baja incerteza para la estimacién del recurso, dado
que su incertidumbre esta en la base del riesgo financiero de un proyecto solar.

El riesgo financiero de un emprendimiento solar no se puede evitar, pero si se
puede manejar si la incerteza es adecuadamente caracterizada (McMahan et al.,
2013). Para el manejo de este riesgo es fundamental conocer la probabilidad con
la que ocurren “malos” afios (o cuatrimestres) de irradiacién solar. Las consulto-
ras de riesgo requieren los valores denominados P50, P90 y P95 del recurso, que
caracterizan los peores casos de irradiacion anual que se pueden esperar con nivel
de confianza 50 %, 90 % y 95 % respectivamentel® | y se ilustran en la Figura 2.9.
Es usual asumir una distribucién normal para caracterizar estos valores, y para
establecer o se deben sumar cuadraticamente las distintas incertezas en la disponi-
bilidad del recurso, en particular, la incerteza en la caracterizacién y la variabilidad

[MEn este contexto, el nivel de confianza es la probabilidad de contar con irradiacién
anual mayor a la indicada.
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Pasaje a plano
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(a) Incertezas del estudio de viabilidad. (b) Incerteza en el recurso disponible.

Figura 2.8: Incertezas asociadas al riesgo financiero de un emprendimiento solar PV.

inter-anual. El valor P50 es el que deja por encima el 50 % de los anos con mayores
niveles de irradiacion y coincide con la media de largo plazo. Los valores P90 y
P95 dejan a la derecha de la distribucién de probabilidad el 90% y 95 % de los
anos, respectivamente. Estos valores se deben estimar con la mayor cantidad de
anos posibles de informacién del recurso solar.
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Figura 2.9: Niveles de confianza P90 y P95 para la media anual de la irradiacién diaria.

Las fuentes de datos usualmente aceptadas para un proyecto de bajo riesgo son
las siguientes tres: (i) irradiacién medida in-situ con instrumentos de buena calidad
y mantenimiento adecuado, (ii) irradiacién modelada utilizando medidas de esta-
ciones proximas (registradas en las mismas condiciones del punto anterior) y (iii)
irradiacién modelada por satélite y validada por medidas en tierra. La situacion
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m&s comun es que sélo se disponga de informacién satelital para el emplazamien-
to especifico del proyecto y medidas en estaciones préximas (algunas decenas de
km). En (Vignola et al., 2013) se dan una serie de recomendaciones para construir
conjuntos de datos bancables a partir de las fuentes disponibles, utilizando como
ejemplo el caso de EEUU. Se recomienda utilizar la mayor estadistica posible de
estimaciones por satélitel”, y validarlas, o eventualmente corregirlas, utilizando
por lo menos uno o dos anos de datos de calidad controlada en sitios préximos al
emprendimiento. Cuanta méas informaciéon de buena calidad medida en superficie
se disponga, mejor. Consultoras internacionales de riesgo, como Moody’s o Stan-
dard & Poor’s, recomiendan que la informacién modelada sea validada contra al
menos 1 ano de datos medidos de buena calidad en la region del emprendimiento.

2.5. Imagenes de satélite

La Tierra es monitoreada en forma ininterrumpida por una gran cantidad de
satélites meteorologicos, que usualmente son clasificados de acuerdo a la altura
de su d6rbita. Los que tienen 6rbitas mas cercanas a la Tierra son conocidos como
satélites de drbita baja (LEO, de la sigla en inglés Low Earth Orbit), y su érbita
tipica es de algunas centenas de kilémetros. Por su parte, los satélites geoestacio-
narios (GEO, de la sigla en inglés Geostationary Earth Orbit) se encuentran en
orbita alta a unos 35 mil kilémetros de la Tierra sobre el plano ecuatorial. Un
satélite GEO orbita con periodo de 24 horas y por lo tanto siempre estd sobre el
mismo punto del ecuador terrestre. En cambio, un satélite LEO se desplaza por el
globo escaneando distintas zonas de la Tierra instante a instante. En la Figura 2.10
se muestran varios de estos satélites.
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Figura 2.10: Satélites para la observacién de la Tierra (tomada de http://www.wmo.int/).

[BlLa informacién satelital de alta resolucién estd disponible desde el afio 1998.
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La diferencia sustancial entre ambos grupos de satélites estd en la resolucién
temporal y espacial que pueden alcanzar. Un satélite LEO, que estd mas proximo a
la Tierra, es capaz de resolver elementos mas pequenos que uno GEO que estd maés
lejos. Como contrapartida, un satélite LEO puede generar entre 2 6 3 imagenes
por dia para un mismo sitio mientras que un satélite GEO es capaz de escanear
un mismo territorio varias veces por hora. Esta diferencia bésica resulta en que
distintos productos pueden ser elaborados a partir de cada tipo de informacién. A
modo de ejemplo, con un satélite GEO no es posible reconocer distintos usos de
terreno y con un satélite LEO no es posible visualizar el movimiento nuboso de
forma adecuada, por no tener la resolucién temporal suficiente. En este trabajo
se caracteriza una variable de rapida variacién, por lo cual centraremos nuestra
atencion en los satélites GEO. Estos satélites proveen informacién para Sudamérica
cada 30 minutos, lo cual es apenas suficiente para estimar un fenémeno altamente
variable como la irradiacién solar.

Los satélites geoestacionarios estan organizados de modo que sus imégenes
cubren todo el globo terrdqueo. De esta red de satélites, los satélites GOES (Geos-
tationary Operational Environmental Satellite, administrados por los EEUU) y el
satélite MeteoSat (administrado por la Unién Europea) generan imégenes que al-
canzan el territorio Sudamericano. La serie de satélites GOES es administrada por
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y se ubican en dos
posiciones geoestacionarias; GOES-East (longitud —75°) y GOES-West (longitud
—135°), de los cuédles el GOES-East genera imégenes que incluyen el territorio de
Uruguay. El satélite Meteosat también genera imagenes del territorio de Uruguay,
apareciendo en el angulo inferior izquierdo de las imagenes desde un alto angulo
de visién. Debido a la curvatura de la Tierra el tamano del drea en superficie que
corresponde a un pixel (el “ancho” de un pixel) se agranda conforme se consideran
puntos mas alejados de la vertical del satélite. A efectos del desarrollo de productos
satelitales para Uruguay es preferible utilizar imagenes del satélite GOES-East, y
para observacién visual ambos sets de imagenes proveen informacién valiosa.

En los ultimos 15 anos en la posicién GOES-East han operado distintos dispo-
sitivos fisicos: GOES-8, GOES-12 y actualmente GOES-13. Estos satélites generan
imagenes en 5 bandas espectrales: una en el espectro visible y cuatro en el espectro
infrarrojo lejano (ver Tabla 2.1). Las imagenes se generan escaneando la Tierra con
un array de detectores en forma de barrido. Como la resolucién espacial es varia-
ble a lo largo de la imagen, lo comun es referirse al ancho del pixel en la vertical
del satélite, conocido como resolucion nominal. En la Tabla 2.1 se describen las
bandas espectrales del satélite GOES-13, la cantidad de detectores de cada banda
y su resolucién nominal, ademas del uso tipico de la informacién de cada canal.
La resolucién espacial de los canales estd dada por la cantidad de detectores de
los arrays de barrido de cada una. Los satélites GOES-8, GOES-12 y GOES-13
han tenido especificaciones levemente distintas entre si. En lo que respecta a la
resolucién nominal y cantidad de detectores de cada banda la especificacion es la
misma para los tres satélites.

En la Figura 2.11 se muestra la ubicacién de los cinco canales del satélite
respecto al espectro solar reflejado y el espectro terrestre emitido, vistos por el
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principal ventana numero de resol.

canal uso meteorolégico espect. (um) detectores (km)
01 nubosidad diurna 0.54-0.71 8 1
02 nubosidad nocturna 3.73-4.08 2 4
03 vapor de agua 5.90-7.28 2 4
04 temperatura de tope de nube 10.19-11.18 2 4
06 altura y cobertura nubosa 13.01-13.71 2 4

Tabla 2.1: Caracteristica del radidmetro del satélite GOES-13.

satélite. El espectro terrestre se obtuvo para un cuerpo negro a temperatura efec-
tiva TRP = 300 K (emisividad ey = 1). El espectro solar se obtuvo considerando
que la irradiancia solar espectral G,y (ver Figura 2.3) se refleja en la Tierra en for-
ma isotrépica con una reflectividad py = 0,1. El punto de corte exacto entre ambos
espectros depende de la relacion entre la reflectividad py y la emisividad €y, de la
temperatura efectiva de la Tierra y de la irradiancia G,). Estas magnitudes varian
en el tiempo y pixel a pixel en una imagen, por lo que la Figura 2.11 representa un
caso genérico. Por ejemplo, variando unicamente la reflectividad p) = 0,1 desde
0,1 a 1,0 el punto de corte varia desde 3,7 um a 4,6 wum. El canal 1 (visible) mide
unicamente radiacion solar reflejada en la Tierra. En el canal 2, ambos espectros
se solapan, y la medida diurna del satélite es la suma de la contribucién terrestre
y el reflejo solar. En los canales infrarrojos del 3 al 6 la medida es inicamente la
emision del sistema Tierra—atmosfera.
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Figura 2.11: Radiancia espectral solar reflejada y terrestre emitida, vista por el satélite.

La imagen del canal visible es esencialmente una foto monocromaética (niveles
de gris) del hemisferio terrestre que observa el satélite. Permite identificar la nu-
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bosidad, y diferenciarla de las masas de agua y del terreno firme. Debido a esta
caracteristica, es el principal canal utilizado en el contexto de modelos para es-
timar la irradiacion solar. La nubosidad en este canal puede confundirse con la
presencia de nieve u otros elementos de alta reflectividad, pero para Uruguay y
regiones vecinas no se presenta este problema. El canal 2 esta ubicado en torno a
A = 3,9 um, y para su utilizacién se requiere separar la contribucién solar diurna
de la terrestre. Este canal es utilizado, por ejemplo, en aplicaciones de deteccién
de nieblas (Ellrod, 1995). El canal 3 es denominado canal de vapor de agua debido
a que estd ubicado en la principal banda de absorcién de agua en el infrarrojo,
y permite estimar la cantidad de humedad presente en los niveles superiores de
la tropdsfera. El canal 4 estd ubicado en una “ventana atmosférica”, una porcion
del espectro infrarrojo en donde ningin componente de la atmdsfera absorbe. La
medida de este canal tiene alto interés meteorolégico permitiendo diferenciar nu-
bosidad a distinta altura, identificar topes nubosos convectivos y fenémenos de
tiempo severo. En el contexto de modelos de irradiacion solar es principalmente
utilizado para diferenciar la nieve de la nubosidad. Finalmente, el canal 6 se en-
cuentra ubicado en una banda de absorcién de didxido de carbono. En conjunto
con el canal 4 se puede utilizar para estimar la altura y otras propiedades de las
nubes (Schreiner et al., 1993), y detectar las de poco espesor éptico (cirrus) (Wylie
and Wang, 1997; Schreiner and Schmit, 2001).

El radiémetro del satélite mide la radiancia espectral promedio en el pixel, Lg,
modulada por la respuesta espectral del instrumento ®, de cada canal,

/ L@y d)
0

/ Dy d)
0

El radiémetro genera un voltaje proporcional al valor de Ly, que es digitalizado
en cuentas o nivel de brillo, B, un entero no negativo de 10 bits. La equivalencia
entre esta lectura y la radiancia Lg es calibrada en tierra previo a la puesta en
Orbita. A esta calibracién se la conoce como pre-launch. Durante la puesta en
orbita y la operacién del dispositivo en condiciones extremas fuera de la atmosfera
el sensor del radiémetro se degrada. Para compensar estos efectos se debe realizar
una calibracién posterior que es conocida como calibracion post-launch. Los canales
infrarrojos se auto-calibran en 6rbita cada 20 minutos contra una cavidad de cuerpo
negro a T' = 300 K que posee el satélite (Boeing, 2006). Para el canal visible el
satélite no dispone de un mecanismo de auto-calibracién por lo que ésta se debe
realizar contra una referencia externa.

L,= (2.17)

Existen varios procedimientos de calibracion post-launch propuestos en la lite-
ratura cuya diferencia sustancial estd en la fuente que toman como referencia (Rao
and Chen, 1996; Bremer et al., 1998; Crosby et al., 2005; Wu and Sun, 2005; Wu
et al., 2005). Algunos permiten una calibracién absoluta, i.e. dan una respuesta
a “lo que realmente deberia medir el radiémetro”, y otros permiten sélo una ca-
libracién relativa homogeneizando en el tiempo la informacion de las imégenes.
Un procedimiento sencillo de calibracion relativa estd basado en la densidad de
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probabilidad de las imagenes full-disk (todo el globo que ve el satélite geoesta-
cionario). Asumiendo que esta distribucién permanece constante en el tiempo, al
intercomparar imagenes de diferentes periodos temporales se obtienen factores de
correccién. En (Crosby et al., 2005) se evalia con buenos resultados este método
para la calibracién de las imagenes GOES, utilizando los pixeles con nubosidad de
las imédgenes cercanas al mediodia solar para el meridiano del satélite. La ventaja
de este procedimiento es su simplicidad y la posibilidad de realizar calibracio-
nes diarias. Su mayor desventaja es que su utilizacién puede llevar a conclusiones
erréneas en el contexto de estudios climaticos de largo plazo, por lo que no se re-
comienda. Si se utiliza para eliminar el problema de striping® intra-imagen donde
esta desventaja no aplica (Weinreb et al., 1989). La medida de todos los detectores
se uniformiza tomando un detector como referencia y luego la calibracion se realiza
en forma integral sobre la imagen. Otras técnicas toman como referencia el brillo
de estrellas detras del globo terrdqueo (Bremer et al., 1998; Chang et al., 2005,
2012), zonas en la Tierra de albedo constante como desiertos (Rao and Chen, 1996;
Bhatt et al., 2014) o el brillo de la Luna (Wu et al., 2006; Stone, 2008).

Sin embargo, la calibraciéon recomendada por la NOAA utiliza como referencia
el canal visible del satélite LEO MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) (Wu and Sun, 2005), que cuenta con varios sistemas para su calibracién
en 6rbita (Xiong and Barnes, 2006). El sensor del canal visible de este satélite
tiene una respuesta espectral @, similar a la de los satélites GOES, su resolucién
espacial es similar y genera imégenes con concurrencia temporal y espacial con
las imagenes GOES. Esta metodologia permite una calibracién absoluta del canal
visible de los satélites GOES, y la NOAA con frecuencia mensual actualiza los
coeficientes de calibracion obtenidos. Estos coeficientes son los que se utilizaron
para la calibracién post-launch de las imdgenes del banco local del LES. El proceso
de calibracién de las imagenes se detalla en el Apéndice B.3.

La radiancia Lg observada por los canales del satélite rara vez es usada di-
rectamente para la elaboracién de productos satelitales. En el canal visible la in-
formacion es convertida en factor de reflectancia (Fr) o en reflectancia planetaria
(pp). La radiancia LY observada en el visible es normalizada respecto a lo que me-
diria el radiémetro si toda la irradiancia solar que llega a la Tierra fuese reflejada
isotrépicamente. Denominamos a esta radiancia, correspondiente a reflectividad
terrestre igual a 1, como LYW, y se calcula como,

/ L™ @Y dA / Gser®Y® dA
. F SC
W=l = <"> x = F, x <GA), (2.18)
/ DY dA / oY dA
0 0

T
donde Gy es la distribucién espectral de la constante solar (ver Figura 2.3). La
constante Gy es el resultado de modular el espectro G por la respuesta espectral

[6IE] striping es la aparicién de franjas en las imégenes debido a asimetrias en la medida
de los ocho detectores del canal visible.
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del instrumento ®Y*, y su valor es brindado por la NOAA. Conocido este valor se
puede calcular el factor de reflectancia y la reflectancia planetaria segun,
ins - WLZiS

~ Tvis  (sc ’
LF ~ G%F,

Fg (2.19)

vis vis
oy — LY _ Fr _ wLY
P Wcosf, cosl, GRF,cosl,

(2.20)

El factor de reflectancia contiene informacién fisica similar a la radiancia ob-
servada, sélo que estd normalizada al rango [0,1] y es corregida por la distancia
Tierra—Sol. En particular, la imagen contiene informacién espacio-temporal segin
la posicién relativa entre la Tierra y el Sol. En cambio, la reflectancia planetaria
da una indicacién de la reflectividad de los elementos en la imagen independien-
te de la posicion de la Tierra, a menos de pequenos efectos de anisotropia en la
reflexion. A la reflectancia planetaria también se la conoce como albedo terrestre.
En la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de la informacion contenida en estas
cantidades (expresadas en porcentual). Se presenta la imagen del banco local del
LES del 16 de noviembre de 2016 a la hora 20:38 UTC. Esta es una imagen del
final de la tarde en Uruguay donde el meridiano solar se encuentra al oeste. De-
bido a la posicién Tierra—Sol las nubes se ven mas tenues en la imagen de factor
de reflectancia. En cambio, la normalizacién por cosf, realza la nubosidad en la
imagen de reflectancia planetaria.

65°W 60°W 55°W 50°W 65°W 60°W 55°W 50°wW

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Factor de reflectancia (%) Reflectancia planetaria (%)

JLES CH1 FR 16-11-2016 20:38 UTC " LES CH1 RP 16-11-2016 20:38 UTC

(a) Factor de Reflectancia. (b) Reflectancia Planetaria.

Figura 2.12: Factor de Reflectancia y Reflectancia planetaria para una imagen de Uru-
guay vy la regién para el 16/11/2016 20:38 UTC.

La informacién de los canales infrarrojos es convertida a temperatura de brillo
invirtiendo la Ley de Planck para un emisor ideal. Como se utiliza una emisividad
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€x = 1, la temperatura de brillo no debe ser confundida con la temperatura real de
los objetos en la imagen. En el Apéndice B.3 se presentan las operaciones que se
realizan para la conversién de los counts de los canales infrarrojos a temperatura
de brillo y los coeficientes necesarios, que son brindados por la NOAA. El procesa-
miento de estas imagenes se encuentra incluido en la infraestructura satelital que
hemos desarrollado y se puede ver en http://les.edu.uy/online/.

2.6. Indicadores de desempeno

Para evaluar el desempeno de los modelos se utilizan una serie de indicadores
que caracterizan el desvio en las estimaciones. La evaluacion se realiza comparando
la estimacién del modelo (§) contra la verdad medida en tierra (y™). Se han pro-
puesto varios indicadores para cuantificar el desempeno de modelos en el contexto
del recurso solar (Espinar et al., 2009a; Gueymard, 2014; Zhang et al., 2015), la
mayoria de los cudles son estadisticos de uso comun. De las opciones disponibles,
se reportard el desvio promedio (MBD), el desvio absoluto promedio (MAD) y el
desvio cuadrético medio (RMSD), definidos segun,

1 i=N
MBD = > (3-u), (2.21)
i=1
1 i=N
MAD = — 0i — yret| | (2.22)
N £
1 i=N
RMSD = |+ (9 — yrh)?, (2.23)
=1

donde N es la cantidad de muestras en los datasets § e ™. La definicién del
MBD es tal que un valor positivo indica sobrestimacién del modelo frente a las
medidas y un valor negativo indica subestimacion. Los indicadores relativos de
estas cantidades, rMBD, rMAD y rRMSD, se expresan como porcentaje de la
media de las medidas (7).

Los indicadores anteriores miden el sesgo y la dispersién del desvio en térmi-
nos individuales (muestra a muestra). Otra categoria de indicadores busca medir la
diferencia estadistica de ambos conjuntos de datos (g e yref) comparando sus distri-
buciones de probabilidad. Dado un set de datos y4 de tamano N4, la distribucion
de probabilidad acumulada (CDF 4) se define como,

Na
CDFA(y) = Prob (y < ) = 5~ > O (v - va(l), (2:24)
=1

donde ©(y) es la funcién escalén de Heavysidel). En base a la CDF de § (CDF;)
y de y™f (CDF,¢f), se define su diferencia absoluta como:

[MLa funcién escalén de Heavyside cumple ©(y) = 0 para y < 0y O(y) = 1 para y > 0.
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D(y) = |CDFy(y) — CDFye(y)] - (2.25)

D(y) es una funcién positiva cuyo maximo indica el valor de y para el cual hay
mayor diferencia estadistica entre el estimado y la medida. Este maximo (D™?¥)
se utiliza en el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) para determinar
si dos conjuntos de datos son estadisticamente similares (Canavos, 1984). D™ ge
compara con un umbral Vo que depende de la cantidad de muestras N y el nivel de
confianza «. Para datasets con N > 35 y un nivel de confianza del 1%, el umbral
se puede aproximar por Vo ~ 1,63/v/N (Massey, 1951). Interesa caracterizar, si
los hubiere, los valores de D(y) que estdn por encima del umbral, segiin,

O(y) = (D(y) — Ve) ©(D(y) — Ve). (2.26)

Si la hipétesis nula del test de KS es aceptada (los dos conjuntos son estadisti-
camente similares) entonces O(y) es la funcién nula. Si no, O(y) es una funcién
positiva. La integral de D(y) se denomina KSI (Kolmogorov-Smirnov Integral) y
la integral de O(y) se denomina OVER:

KSI = D(y) dy, (2.27)
Ay

OVER = O(y) dy. (2.28)
Ay

KSI es un indicador que mide la distancia entre las dos distribuciones y OVER  es
un indicador que cuantifica qué tan lejos se esta de que la hipdtesis nula del test
KS sea valida. Los valores relativos de estas variables, rKSI y rOVER, se indican
como porcentaje del drea debajo del umbral, Vo x Ay, donde Ay es el intervalo
de valores de y.

Otros autores reportan la desviacién estandar (SD) o el coeficiente de deter-
minacién (R?). La desviacién estdndar se relaciona con los indicadores MBD y

RMSD como SD = /RMSD? — MBD? y se expresa en forma porcentual (rSD)
relativo a la media ¢,ef. También se han utilizado combinaciones de los pardmetros
anteriores como forma de englobar dentro de un mismo indicador varios aspectos
de la comparacién. Un ejemplo es el indicador CPI (Combined Performance Index)
propuesto por Gueymard (2012) como: CPI = (KSI + OVER + 2RMSD) /4.

El indicador MBD mide el sesgo sistemdatico que un modelo puede introducir
en la estimaciéon de largo plazo, y debe ser muy pequeno para que un modelo sea
adecuado para caracterizar el recurso. Los modelos ajustados localmente general-
mente tienen sesgo nulo (MBD ~ 0), por lo que el indicador més utilizado es el
RMSD, que ademas coincide con el SD para estos casos. La informacién contenida
en el MAD es similar a la del RMSD y en este trabajo lo reportamos por comple-
titud, puesto que nos permite comparar con trabajos que reporten este indicador.
El KSI mide la diferencia estadistica entre los datos, a diferencia del RMSD que
mide la dispersién del desvio. Usualmente un modelo de bajo RMSD tiene también
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bajo KSI, pero formalmente miden caracteristicas distintas del desempeno del es-
timado. El indicador OVER indica si la estimaciéon de un modelo en comparacion
con las medidas pasa o no el test KS. El desempeno es mejor cuanto més cercano
al cero es este indicador.

2.7. Modelos para estimar irradiacion solar por satélite

La idea bésica detras de un modelo satelital para la estimacién del recurso solar
es convertir una imagen del canal visible en una imagen de la irradiancia solar a
nivel de suelo. Una forma usual de hacerlo es convertir la lectura del canal visible en
una indicacién de la nubosidad y con ella aplicar un modelo para obtener el valor
de irradiancia. La indicacién de nubosidad puede ser desde algo tan sencillo como
el propio factor de reflectancia a definiciones mas elaboradas, como los indices de
nubosidad que se discutirdn méas adelante. Dado que se cuenta, en media, con dos
imégenes GOES-East por hora, este enfoque nos permite estimar la irradiacién
solar a escala horaria o sub-horaria. En la Figura 2.13 se muestra a modo de
ejemplo una imagen de factor de reflectancia promedio horario (izquierda) y su
conversién a un estimativo de irradiacién solar horaria (derecha).
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59'W 58°W 57 W 56°W
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o
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Factor de Reflectancia Irradiacion GHI horaria
(a) Promedio horario de Fg. (b) Irradiacién solar horaria en tierra.

Figura 2.13: Ejemplo de conversién de la informacién satelital en irradiacién solar.

Historicamente los modelos satelitales para la estimaciéon de irradiacién solar
se han clasificado en dos categorias: los modelos estadisticos (o empiricos) (Noia
et al., 1993a) y los modelos fisicos (Noia et al., 1993b). Los modelos empiricos son
aquellos que dependen de una serie de parametros ajustables a partir de datos re-
gistrados en superficie. Los modelos fisicos intentan describir en detalle —o a través
de diferentes aproximaciones— los procesos de transferencia radiante en el sistema
Tierra—Atmosfera. Para ello requieren un conocimiento detallado del estado de la
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atmésfera y su composicion local, y su desempeno depende de la calidad con que
se conozcan estas variables. Tal informaciéon no siempre estd disponible, lo cual
es una de sus principales desventajas. Los modelos fisicos méas detallados resuel-
ven numéricamente las ecuaciones de transferencia radiante (Kondratyev, 1969;
Liou, 2002) y son muy intensivos computacionalmente como para ser usados en
tiempo real (no operacionales). La mayor ventaja de los modelos fisicos frente a
los estadisticos es que son mas factibles de ser aplicados sobre un territorio en el
cual no se cuenta con buenos datos medidos como para realizar un ajuste local.
En contraposicion, los modelos empiricos requieren pocas variables de entrada y
usualmente son mas simples, y potencialmente mas precisos sobre un territorio, si
se cuenta con medidas de alta calidad.

El modelo de Tarpley (Tarpley, 1979; Justus et al., 1986) y el modelo de
Cano (Cano et al., 1986) son dos ejemplos de modelos puramente empiricos, sien-
do el modelo Tarpley el primer modelo implementado en esta tesis. Los modelos
NASA/SSEE! (Pinker and Laszlo, 1992) y el modelo Brasil-SR (Pereira et al.,
2006) son ejemplos de modelos fisicos no operacionales que resuelven las ecua-
ciones de transferencia radiante en la atmosfera. El modelo Brasil-SR es una
variante desarrollada en Brasil del modelo fisico IGMK desarrollado en Alema-
nia (Moser and Raschke, 1984; Stuhlmann et al., 1990). Un ejemplo de modelo
fisico operacional es el modelo GL, desarrollado por Ceballos et al. (2004), cuyos
estimativos se encuentran disponibles en tiempo real para todo Sudamérica en
http://satelite.cptec.inpe.br/. La separacion histérica entre modelos fisicos
y estadisticos resulta demasiado rigida para categorizar algunos de los modelos ac-
tuales. Los modelos modernos tienen generalmente una naturaleza hibrida, como
los modelos SUNY (Perez et al., 2002) y Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004), donde
la base del modelo es fisica pero constan de uno o varios pardmetros ajustables a
partir de datos de superficie.

En esta tesis hemos centrado la atencion en los modelos estadisticos para esti-
mar el recurso solar que sélo requieran informacién satelital para su funcionamien-
to operativo. Las medidas en tierra se utilizan para el ajuste de sus parametros y
para la validacién del modelo, a través del procedimiento de validacién cruzada.
La principal limitacién de estos modelos es que no pueden ser utilizados fuera de
la regién de ajuste, al menos no sin una validacién o ajuste local, que requiere
medidas in-situ de calidad controlada. En las siguientes Subsecciones se describen
brevemente algunos modelos relevantes.

2.7.1. Modelo de Tarpley

El primer trabajo que utilizé imédgenes de satélites geoestacionarios para esti-
mar la irradiacién solar fue desarrollado por Tarpley. Los trabajos previos habian
explorado la utilizacién de informacién de satélites LEO (Fritz et al., 1964; Hanson
et al., 1967; Hanson, 1971; Vonder Haar and Ellis, 1976; Ellis and Vonder Haar,
1977). En el trabajo Tarpley (1979) se propone y se evalia un modelo estadistico
para estimar la irradiacion solar horaria. A pesar de ser la primera propuesta, su

BISurface meteorology and Solar Energy,https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.
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formulacion fue relativamente compleja en lo que refiere a cémputo de la infor-
macién satelital. Su funcionamiento utilizaba cuatro variables calculadas de cada
imagen del canal visible del satélite GOES en celdas de 50 x 50 km: (i) la frac-
cién nubosa n, (ii) el brillo promedio de la celda B,,, (iii) el brillo promedio de la
celda en condiciones de cielo despejado B, (fondo) y (iv) el brillo promedio de los
pixeles con nubosidad en la celda Bgg. La fraccién nubosa es calculada como un
promedio ponderado de la cantidad de pixeles en la celda identificados como de
cielo despejado, parcialmente nublado y nublado.

En esta propuesta inicial la irradiacién global horaria en plano horizontal se
parametrizé con dos regresiones multiples segin la Ec. (2.29). Se propone una
parametrizacién para cielo despejado y otra para cielo nublado, distintas entre si,
y la discriminacién se realiza a través de la fracciéon nubosa n. Para cielo despejado
se incorpora la trasmisividad de cielo claro 7.4, calculada tomando en cuenta la
dispersion de una atmosfera Rayleigh y la dispersién y absorciéon del vapor de
agua, que es estimado por medidas en tierra. Segin los autores, esta propuesta
resulté la mejor de varias que consideraron en la época.

B.\2
a+bcost,+cTp +dn+e (Bm> n < 0,4
o

I = (2.29)

2
a+b cosb,+cn (de> 04<n<1
B,

Los parametros {a,b,c,d, e} se ajustaron utilizando medidas horarias de irra-
diacién solar adquiridas en tierra, donde d y e son negativos. En el mencionado
trabajo se utilizaron datos de 22 estaciones ubicadas en las Grandes Planicies de
EEUU (zona central) de las cuales cuatro fueron utilizadas para ajustar los coefi-
cientes. Comparando con las restantes estaciones se encontré un rSD a escala diaria
menor al 10 %. El desemperfio a escala horaria se reporté para cada condicién de
nubosidad, encontrdndose un rSD menor al 10 % para cielo despejado, 30 % para
cielo parcialmente nublado y 50 % para cielo completamente nublado. Si bien los
indicadores obtenidos son pobres en relacion a lo que se logra actualmente, este
primer trabajo significé un hito en tanto mostré que es posible estimar irradiacién
solar en superficie a partir de la informacion de satélites geo-estacionarios.

En (Justus et al., 1986), Tarpley y sus colaboradores presentan una actualiza-
ciéon del modelo anterior, en la cual proponen una nueva parametrizacién:

I,;TPT = I, F,, cos@, (a +b cosb, +c cos? 93) +d (B?n — Bg) : (2.30)

El modelo de la Ec. (2.29) se simplifica a una tnica ecuacién de regresiéon con
cuatro pardmetros ajustables a medidas en tierra (a, b, ¢y d) y lo denominaremos
modelo JPT. La informacién satelital requerida por este modelo es también mas
simple. Para su funcionamiento sélo requiere informacién del brillo promedio B,
en celdas de 40 x 40 km y del brillo promedio de la celda para cielo despejado B,.

Las propuestas de Tarpley (1979) y Justus et al. (1986) dependen del brillo de
fondo B,. Independientemente de si una celda presenta nubosidad o no, los modelos
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requieren que esta informacion esté disponible. Para ello, en Tarpley (1979) se
propone parametrizar esta magnitud segun,

B,=A+ Bcosf,+ Csinf,cosvy+ Dsinf, cos? v, (2.31)

donde ~y es el angulo azimutal entre la direccién del Sol y la direccién del satélite.
Este angulo varia en forma instantanea conforme varia la posicién relativa Tierra—
Sol y su célculo se explica en el Apéndice C.2. A, B, C' y D son parametros
que se deben ajustar para cada celda utilizando pixeles con informacién de cielo
despejado. En (Tarpley, 1979) se describe un procedimiento iterativo de filtrado
de pixeles nubosos. Nuestra implementaciéon de este procedimiento se explica en
la Subseccion 4.2.1. Una vez ajustada la parametrizacion para cada celda, el valor
de B, se puede calcular para cada instante temporal evaluando la Ec. (2.31).

En (Justus et al., 1986) se compara el desempenio de varias propuestas utili-
zando 1021 dias de datos de las zonas este y centro de EEUU. Para el modelo JPT
se encontré un TRMSD de 16,2 % a escala horaria y de 10,8 % a escala diaria. La
inclusién de informacién de agua precipitable en este modelo mejoré estos indica-
dores a 15,8 % y 9,5 % respectivamente. Justus et al. también exploraron incluir en
este modelo informacion de la desviacién estandar del brillo dentro de la celda y
encontraron mejoras marginales de 0,1-0,2 % de rRMSD horario. La comparacién
principal de este trabajo es contra dos modelos mas: (i) uno donde la informacién
satelital se utiliza como un cociente de brillos (B,,/B,)? (no como diferencia), y
(ii) uno donde los términos de la parametrizacién tienen una base fisica e incor-
pora informacion estimada de agua precipitable, aerosoles, ozono y profundidad
Optica de las nubes, entre otros. Para el primero se reportan TRMSD de 19,0 %
(horario) y 12,1 % (diario), siendo éstos peores desempenos que los obtenidos con
la Ec. (2.30). Para el segundo se obtuvo un rRMSD horario de 15,1 % y diario
de 8,5%, lo que mejora el desempeno del modelo JPT en un 1% horario y en un
2% diario. La inclusién de varias variables de dificil acceso sobre el estado de la
atmésfera mejord el desempeno del modelo, pero no de forma sustancial, por lo
que los autores recomiendan la utilizacién de la Ec. (2.30) como un buen balance
entre simplicidad de uso y exactitud, ya que es capaz de representar de manera
simple la mayoria de los efectos de la nubosidad sobre la irradiacién solar.

El modelo JPT fue evaluado en Sudamérica en los trabajos de Espoz and
Brizuela (1983); Frulla et al. (1988, 1990); Righini and Barrera (2008). En los
primeros tres trabajos se evalué el desempeno del modelo utilizando los coeficientes
hallados por Justus et al.. En (Espoz and Brizuela, 1983) se reporta un rRMSD
diario de 13,4 % utilizando datos del ano 1982 de cinco estaciones en Argentina.
Frulla et al. evaluaron este modelo en trece sitios de Argentina (Frulla et al., 1988) y
nueve sitios de Brasil (Frulla et al., 1990) encontrando un rRMSD diario de ~ 19 %,
que es significativamente mayor al anterior. Un trabajo donde los coeficientes del
modelo son ajustados localmente se reporta en Righini and Barrera (2008). En este
trabajo se comparé contra datos de 715 dias del periodo 2000-2002 de 5 estaciones
en Argentina, y se obtuvo un rRMSD diario de 17,3 % y mensual de 8,9 %.

El desempeno poco alentador de estas primeras implementaciones del mode-
lo en Sudamérica, gener6é que el modelo cayera en desuso, y por varios anos no
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hubo en la literatura trabajos que reportaran su uso. En virtud de su simplici-
dad conceptual, este modelo fue tomado como base de nuestros primeros desarro-
llos (Alonso-Sudrez et al., 2011), mostrando que si se utilizan datos de tierra de
buena calidad y se realizan algunas modificaciones simples (Alonso-Suérez et al.,
2012a), su desempeno en Uruguay y la region es igual o mejor que otras alter-
nativas de mayor complejidad, incluyendo las comerciales. El ajuste local de este
primer modelo y los refinamientos posteriores se presentan en el Capitulo 4.

2.7.2. Modelo de Cano et al.

El modelo de Cano et al. (1986) es otro modelo pionero y ha inspirado varias
propuestas posteriores, como los modelos SUNY y Heliosat, que contintian en
uso y se explican respectivamente en las Subsecciones 2.7.3 y 2.7.4. Cano et al.
propusieron un modelo estadistico basado en un indice de nubosidad (7), que se
calcula a partir de la reflectancia planetaria (albedo terrestre), p,, segin,

n= Pp — Po (2.32)

Pc — ,00’

donde p, es el albedo de fondo de cada pixel y p. es el albedo de las nubes. Para este
modelo ambos albedos, p, v pe, se obtienen a través de un procedimiento iterativo
sobre la serie temporal de p, (Cano, 1982; Moussu et al., 1989). Para determinar p,
se eliminan sucesivamente las muestras con albedo mayor a la media del conjunto
p](DJ ) més un pequeno umbral €,. Este procedimiento se repite hasta que ninguna
muestra es descartada. El valor de p, es la media del iltimo conjunto. El valor
de p. se obtiene por un procedimiento inverso al descripto, es decir, eliminando
iterativamente las muestras con albedo menor a la media m&s una tolerancia.

En base a este indice de nubosidad Cano et al. proponen la siguiente relacién
multiplicativa para el calculo instantaneo de la GHI,

Grh=Gon x f(n), (2.33)

donde Gy, es la irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal, Ec. (2.10), y
f (n) es una simple relacién lineal de la forma f () = an + b. Los valores de a y b
se deben ajustar para cada sitio utilizando medidas en tierra.

2.7.3. Modelo SUNY

El modelo SUNY es un modelo semi-empirico basado en la propuesta de Cano
et al. que consta de sucesivas versiones (Perez et al., 2002, 2010, 2013, 2015). Este
modelo se utiliza principalmente en EEUU (Nottrott and Kleissl, 2010; Perez et al.,
2013; Nonnenmacher et al., 2014; Stackhouse et al., 2016) con imégenes GOES y se
ha evaluado en algunas otras partes del mundo (Martins et al., 2003; Perez et al.,
2009; Djebbar et al., 2012). Los datos generados con el modelo SUNY son parte
de la informacién que se brinda en la base de datos nacional de radiacién solar de
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EEUU y fueron utilizados junto con medidas en tierra para la elaboracién de los
Anos Meteorolégicos Tipicos de ese pais (TMY3, Wilcox and Marion (2008)).

El primer modelo SUNY modificé la propuesta de Cano et al. en varios sentidos.
En lugar de utilizar la irradiancia extraterrestre G, se utilizé el modelo de cielo
claro propuesto por Kasten (1984). Este modelo estd basado en el indice de turbidez
de Linke Ty, (Kasten, 1980), valor que se debe conocer o ajustar a cada sitio.
Conceptualmente 77, es la cantidad de atmosferas limpias y secas que se requeririan
para tener la misma atenuacién que se observa en un instante dado, y modela
de forma global la absorciéon y dispersién causada por varios componentes de la
atmosfera (vapor de agua, aerosoles, etc.). Para calcular el indice de nubosidad se
usa una ventana movil de algunos dias para llevar cuenta del rango dinamico de
la serie temporal de albedos y establecer valores de pmax ¥ Pmin- Utilizando estos
valores, el indice de nubosidad queda definido como:

Pp — Pmin

Pmax — Pmin

(2.34)

Tlsuny =

Esta definicién le permite al modelo utilizar informacién satelital sin calibrar, ya
que el indice de nubosidad se adapta al rango dindmico de los valores observados.
La formulacién del modelo se presenta en la Ec. (2.35) donde a = 0,02 y b = 0,98.

G = GEE™ X f (ny) = GSE % [a+b(1=nany)]  (235)

En versiones posteriores los autores introdujeron mejoras a esta formulacién
bésica. Se modificé el cdlculo de pmin para considerar sus variaciones intra-dia e
introdujeron su discriminacién por sitio Perez et al. (2002). Ademads, se cambié el
modelo de cielo claro por el modelo SOLIS propuesto por Ineichen and Perez
(2002); Ineichen (2008). La relacién lineal con el indice de nubosidad se modi-
ficé por un polinomio de grado 5. Las curvas lineal y polinomial son similares, con
pequenas diferencias para 7suny alto y bajo. Segin Perez et al. estas diferencias
ayudan a compensar pequenas subestimaciones que presentaba el modelo anterior.
La formulacién bésica del actual modelo SUNY es:

(2.36)

. GSOLIS X f Nsun
G = GSOUS ¢ f (o) X (079+ = 10000( y)>’

f (Mouny) = 2,36 0240y — 6,30 Ny + 6,22 15, — 2,63 02,0y — 0,58 Nsuny + 1. (2.37)

Esta ultima relacion fue determinada en forma empirica por Perez et al. utilizando
datos medidos en tierra en EEUU y Europa, y segtin los autores representa de mejor
manera los datos observados. FEn las versiones mas actuales se incluye informacion
de los canales infrarrojos para discriminar nubosidad de nieve (Dise et al., 2013;
Perez et al., 2013) y de profundidad éptica de aerosoles (Perez et al., 2015), entre
otras mejoras.

[INational Solar Radiation Database: https://nsrdb.nrel.gov/nsrdb-viewer
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En (Perez et al., 2002) se presenta la evaluacién de la versién 1y 2 del modelo
SUNY contra los datos de 10 estaciones de alta calidad en EEUU. Se obtuvo a
escala horaria un TRMSD de 15,8 % para la primera versiéon y de 14,0 % para la
segunda. En (Perez and Hoff, 2013a) se reportan los indicadores MBD y RSMD
a escala horaria para la versién 3 del modelo SUNY en siete estaciones en EEUU
de la Baseline Solar Radiation Network (BSRN, http://bsrn.awi.de/). La red
BSRN exige que la medida se realice con equipamiento de alta calidad y que se
realicen controles de calidad segtin su protocolo. En esta evaluacién se encontraron
valores de tMBD entre —1,1% y +3,8% y de rRMSD entre 15,5% y 30,4 %. En
promedio, se reporta un RMSD de 89 Wh/m? (23,4%) y un MBD de +3 Wh/m?
(40,8 %). Resultados similares se reportan en Djebbar et al. (2012) y Nottrott and
Kleissl (2010). En el primero se evalué el desempeno contra 18 sitios en Canadd y
se encontré un RMSD de 87 Wh/m? y un MBD de +6 Wh/m?. En el segundo se
evalué el desempeno contra 27 estaciones en California y se encontré un RMSD de
81 Wh/m? y un MBD de +11 Wh/m?.

El modelo SolarGIS (Cebecauer et al., 2010) es un modelo semi-empirico si-
milar al SUNY que es comercializado por la empresa GeoModel. Utiliza el mismo
modelo de cielo claro e indice de nubosidad, pero distinta funcién f(n) e incorpora
algoritmos para mejorar su desempeno en zonas de compleja estimacién, como en
desiertos, zonas tropicales o latitudes altas. En (Cebecauer et al., 2011) se compara
el desempeno del modelo SolarGIS y el modelo SUNY, pero no en las mismas esta-
ciones de medida, y se obtuvieron indicadores similares a los del parrafo anterior.

2.7.4. Modelo Heliosat

La familia de modelos Heliosat es otra propuesta inspirada en el modelo de Cano
et al. que ha tenido sucesivas versiones a lo largo del tiempo, y se utiliza principal-
mente en Europa con imagenes Meteosat. En la actualidad se estd desarrollando la
versién Heliosat-4 (Qu et al., 2012a,b) que hace uso de un nuevo producto de nubo-
sidad desarrollado por el Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en base a imagenes
MODIS (LEO) y MeteoSat (GEO). El nuevo modelo integra también productos
avanzados para estimacién de aerosoles y propiedades de nubes, como el espesor
optico, el radio medio de las particulas, el contenido de agua, etc. No obstante, la
versiéon mas popular de este modelo es el Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004), que
ha sido testeada en varias partes del mundo (Espinar et al., 2009b; Moradi et al.,
2009; Dountio et al., 2010; Eissa et al., 2012; Taddei et al., 2014) en virtud de su
buena documentacién.

El Heliosat-2 se basa en el modelo de cielo claro denominado ESRA (European
Solar Radiation Atlas) (Rigollier et al., 2000) y un indice de nubosidad que tiene
variantes respecto al originalmente propuesto por Cano et al.. El modelo ESRA es
de origen fisico y permite estimar la irradiancia de cielo claro utilizando el indice
de turbidez de Linke. Este modelo de cielo claro se ha testeado recientemente en
Uruguay contra datos medidos en tierra (Laguarda and Abal, 2016), resultando
ser uno de los mejores modelos evaluados.
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La definicién del indice de nubosidad del modelo Heliosat es,

= 2 Pe (2.38)
Pcloud — Pg

y requiere calcular la reflectancia del suelo, pg, y la reflectancia tipica de las nu-
bes, pcoud- Para estimar por satélite la reflectancia del suelo se debe restar a la
reflectancia planetaria p, la contribucién de la atmdsfera por retro-dispersién. A
este proceso se lo denomina “correccion atmosférica”. Una explicacién detallada de
este proceso se puede encontrar en Vermote et al. (1997a,b). El modelo Heliosat-2
aplica esta correccion a toda la imagen independientemente de si hay nubosidad
0 no, y la reflectancia de suelo es establecida para cada pixel tomando el segundo
minimo de la serie temporal de los tltimos 30 dias. Los autores argumentan que el
segundo minimo de la serie es suficientemente robusto como estimacién operativa
de la reflectancia de suelo. El valor de pcouq se calcula utilizando una parame-
trizacién de la reflectancia efectiva (peg) de las nubes (Taylor and Stowe, 1984).
Al valor efectivo se le aplica la correccién atmosférica y otras restricciones que
buscan disminuir el efecto de la anisotropicidad de la atmdsfera (Rigollier et al.,
2004). La formulacién del modelo Heliosat-2 se presenta en la Ec. (2.39). El indice
de nubosidad Heliosat puede tomar valores negativos y mayores que 1 por lo que
f (nm) esta definida por fuera del rango [0, 1].

G = Gex™ x [(m)
1,20 si —0,2>nyg
- 1,00 — 0y si —0,2<ng < +038
= csk X

2,07 — 3,67 nu + 1,67 nF  si +0,8<ny < +1,1

0,05 si + 1,1 <ny
(2.39)
En (Rigollier et al., 2004) se evaltiia el modelo Heliosat-2 utilizando datos de
35 estaciones de Europa y 3 meses del ano (1 en verano, 1 en invierno y 1 en
media estacién), encontrandose un mejor desempeno en verano que en invierno.
El promedio del RMSD horario de estos 3 meses fue de 87 Wh/m? (rRMSD de
24,4 %). En (Espinar et al., 2009a) se reporta el desempeno del modelo Heliosat-3
contra los datos de 38 estaciones del servicio meteorolégico aleméan, obteniendo un
rRMSD diario de 12,1 % (promedio de todas las estaciones), con un méximo de
22,0% y un minimo de 9,8 %. En (Polo, 2015) se presenta la utilizacién de este
modelo para generar mapas mensuales (promedio mensual de acumulados diarios)
de GHI y DNI para Espana. Para la GHI se comparé la estimacién del modelo
contra 7 anios de datos de 27 estaciones en Espana, y se reporta a escala mensual
un rMBD de —0,4 % y un rRMSD de 11 %.
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2.7.5. Modelo GL

Como se menciond antes, el modelo GL es un modelo fisico simplificado pro-
puesto por Ceballos et al. (2004), que puede ser utilizado en forma operacional. La
irradiancia GHI se descompone espectralmente en sus subcomponentes UV, visible
e infrarrojo cercano,

Gt =GV + Gy + G, (2.40)

que son modeladas por separado. Para las bandas UV y VIS el modelo considera la
absorcién del ozono en la estratésfera y un balance conservativo (entrada/salida)
en la tropdsfera. Para este balance se requiere la reflectancia planetaria p, obtenida
por satélite, la reflectancia del suelo p, que se fija en p; = 6,5 % y las irradiancias
Gghv y GX,%S que inciden sobre el tope de la atmédsfera. En el NIR el modelo consi-
dera la absorciéon debido al vapor de agua y el diéxido de carbono, usando valores
tipicos para las densidades de estas sustancias. La irradiancia GEIR es modulada
por un indice de cobertura nubosa C' similar al de la Ec. (2.34), pero con valores
Pmin = 9,3% ¥V pmax = 46,5% fijos. Por debajo de puyin la cobertura nubosa es
‘0’ y por encima de ppax es '1’. El valor de ppax fue establecido analizando los
histogramas de reflectancia planetaria de las nubes estratiformes y cumuliformes,
observandose que la transicién entre ambos tipos ocurria en p, = 46,5 %. Por en-
cima de este umbral se considera que se tiene un cimulo cubriendo totalmente el
pixel. Para C' = 0 se aplica un modelo de cielo claro (Ceballos et al., 2004), que de-
pende de la reflectancia planetaria segtin Lacis and Hansen (1974) y de la absorcién
por agua precipitable. El modelo toma en cuenta de forma simple las reflexiones
multiples entre la nubosidad y el suelo, agregando un término multiplicativo que
surge de desarrollar la serie geométrica de los flujos reflejados. Su funcionamiento
es a escala instantdnea, y para generar los valores horarios se utiliza una hipotesis
ergddica, en donde se asume que el promedio espacial en 3 x 3 pixeles representa
el promedio temporal en la hora. La versién operacional de este modelo asume
algunos parametros constantes, como el vapor de agua.

El modelo GL presenta varias evaluaciones en Sudamérica a escala diaria o
superior (Ceballos et al., 2004, 2005; Ceballos, 2009; Ortega et al., 2010; Ceballos
et al., 2011). Estas evaluaciones se han realizado en condiciones muy disimiles en-
tre si, desde la provincia de Tucuman a la ciudad de Sao Pablo, y con estadisticas
que van desde anos enteros a trimestres. En (Ceballos et al., 2004) se presenta
una evaluacién contra cuatro meses de 2002 de 78 estaciones en Brasil, y se ob-
tuvo en promedio MBD diario de —0,4 MJ/m? (—2,0%) y un RMSD diario de
1,4 MJ/m? (7,2%). Para las medias mensuales se informa que el modelo tiene un
MBD esperado entre 40,9 MJ/m? y un RMSD de 1,7 MJ/m?2. En forma preli-
minar, hemos evaluado este modelo en 10 estaciones en Uruguay para el periodo
2010 al 2014, obteniendo en base diaria un MBD de +0,2 MJ/m? (+1,3%) y un
RMSD de 1,2 MJ/m? (7,4 %), resultados que son compatibles con los anteriores.
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2.7.6. Modelo Brasil-SR

El modelo Brasil-SR, es una adaptacién de un modelo fisico no operacional
pre-existente (Moser and Raschke, 1984; Stuhlmann et al., 1990), que utiliza la
aproximacién de dos flujos (Liou, 2002) para resolver la transferencia radiante en
la atmésfera. El modelo de dos flujos se utiliza para estimar la trasmisividad de
cielo claro y la trasmisividad de una nube, las cudles son ponderadas de acuerdo a
un indice de nubosidad obtenido por satélite (Martins et al., 2003; Pereira et al.,
2006). El indice de nubosidad utilizado es similar al de la Ec. (2.32), y los valores de
po (fondo) y p. (nubes) se actualizan mes a mes. Este modelo ha sido recientemente
adaptado para su utilizacién en Chile (Escobar et al., 2014).

El modelo Brasil-SR ha sido evaluado contra los datos de los 8 sitios de la
red SONDA (http://sonda.ccst.inpe.br/), que registra datos de alta calidad
de irradiancia solar segin estdndares BSRN (incerteza 2 %), y contra varias esta-
ciones autométicas del INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil)
que utilizan radiémetros Li-Cor (incerteza 7%). En (Pereira et al., 2006) se repor-
ta el desempeno del modelo discriminado en regiones de Brazil (Norte, Noreste,
Centro-Oeste, Sur y Sureste). El modelo no presenté diferencias significativas de
desempeno entre las regiones, y a escala diaria se observé un rMBD de +5,6 %
y un TRMSD de 13,4%. En (Escobar et al., 2014) se reporta el desempeno del
modelo Chile-SR para varios sitios en Chile. Se obtuvieron a escala horaria valo-
res de tMBD entre +5,7% y —2,7% y de TRMSD entre 8,3% y 24,0 %, con un
promedio entre estaciones de +0,4 % y 12,8 % respectivamente. A escala diaria se
encontraron valores de rMBD entre +2,3% v —4,8% y de rfRMSD entre 7,1 % y
19,8 %, con un promedio entre estaciones de —2,1 % y 8,9 % respectivamente.

2.7.7. Modelo NASA/SSE

El modelo NASA/SSE es un modelo fisico no operacional que resuelve las
ecuaciones de transferencia radiante en la atmédsfera y surge de modificaciones es-
casamente documentadas del modelo de Pinker and Laszlo (1992). Ademads de las
imagenes de satélite, el modelo utiliza informacion de vapor de agua estimada por
modelos computacionales del GMAO/NASA (Global Modeling and Assimilation
Office), de contenido de ozono estimado por satélite a través del satélite TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer) y de contenido de aerosoles obtenidos con el
modelo NCAR/MATCH (Model of Atmospheric Transport and Chemistry). NA-
SA corre este modelo en forma global y disponibiliza las medias mensuales histori-
cas de irradiacién solar GHI y otras componentes, con una resoluciéon espacial de
1 x 1 grados en latitud-longitud. Estas medias mensuales se basan en informacion
de al menos 22 anos de observaciones de satélite y se usan en varias partes del
mundo como una primera referencia del recurso solar disponible. Al tratarse de un
modelo global, incorpora algunas herramientas de caracter genérico, como modelos
de fraccién difusa y pasaje a plano inclinado, que no son capaces de reflejar parti-
cularidades locales. En (Alonso-Sudrez et al., 2012c) hemos evaluado la incerteza
de los estimativos de largo plazo de este modelo contra las escasas series historicas
que existen en Uruguay, encontrando un MBD mensual de +0,4 MJ/m? (2,4 %) y
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un RSMD mensual de 1,1 MJ/m? (6,6 %).

2.7.8. Desempeno tipico de modelos satelitales

La incerteza en la estimacion del recurso solar por satélite depende en gran
medida de las complejidades de la region objetivo. Por ejemplo, la estimacion es
mas compleja en desiertos, regiones con nieve, o en sitios con alta variabilidad
de componentes atmosféricos como vapor de agua y aerosoles. Los trabajos que
estiman el desempeno de modelos utilizan medidas de distintas partes del mundo,
con diferente estadistica temporal y diferentes controles de calidad. No existe un
conjunto de datos estandarizado para este propédsito, que incluya todas las zonas
del mundo y represente las particularidades de cada regién. Ademsds, los trabajos
evaluando el desempeno de mas de un modelo contra series de datos son escasos.
Esto hace dificil establecer con precisién y de forma genérica la incerteza tipica
de los modelos satelitales para estimacién del recurso solar. Este tipo de trabajos
se ha hecho para modelos de cielo claro (Gueymard, 2012) y modelos de fraccién
difusa (Gueymard and Ruiz-Arias, 2016), que son de més sencilla implementacién.

En (Ineichen, 2014) se realiza una comparacién del desempenio de varios mode-
los y fuentes de datos para 8 anos de medidas en 18 estaciones en Europa, donde
se puso especial atencién en el control de calidad de las medidas utilizadas. La
comparacién incluyé los modelos SolarGIS y Heliosat-3, ademas de otras iniciati-
vas existentes en Europa y modelos comerciales. La comparacién se realizé para
datos de GHI, DHI y DNI. El modelo SolarGIS fue el mejor rankeado para todas
las componentes y todas las escalas temporales (horaria, diaria y mensual). Para la
GHI, el MBD hallado fue despreciable y el rSD a escala horaria, diaria y mensual
fue de 17%, 8% y 4%, respectivamente. Como el desvio medio es cero, el desvio
estandar relativo reportado en el trabajo coincide con el rRMSD. Para DNI y DHI
los indicadores son mayores. El desvio medio para la DNI estuvo entre —1% y
—2% y para la DHI entre +4 % y +5 %. Para la DNI se encontré un rSD horario,
diario y mensual de 34 %, 21 % y 10 %, respectivamente, y para la DHI fue de 35 %,
23% y 11 %. Para la GHI del modelo Heliosat-3 se reporta un rRMSD de 20 % a
escala horaria y de 11 % a escala diaria. Estos resultados son consistentes con los
encontrados a escala diaria por Espinar et al. (2009a).

En la Tabla 2.2 se resumen las distintas evaluaciones presentadas, poniendo fo-
co en el TRMSD horario y diario, como indicador global de desempefo. A la vista
de estos trabajos resulta claro que la incerteza depende fuertemente de las parti-
cularidades de cada sitio especifico. Otros aspectos importantes a considerar son
la calidad de las medidas y su estadistica temporal. A modo de resumen, se puede
decir que la estimacién de GHI por satélite presenta una incerteza horaria en el
rango entre 15-30 %, tipicamente en el entorno del 20 %. A escala diaria estos valo-
res descienden al rango 10-20 %, tipicamente en el entorno del 12 %. Para mejorar
el desempeno de los modelos satelitales es usual realizar un ajuste local utilizando
medidas en tierra. Esto se puede hacer ajustando especificamente el modelo, en
el caso que tenga pardmetros ajustables, o post-procesando la salida de satélite.
Existen diferentes técnicas para hacer esto ultimo que se describen en Polo et al.
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(2016). Estos post-procesamientos son muy utilizados en los modelos comerciales,
cuyas empresas generalmente solicitan los datos de superficie de calidad controla-
da que haya disponibles de modo de reducir la incerteza de sus estimaciones. La
estimacién de DNI y DHI por satélite presenta un grado de maduracién menor a la
GHI, con incertezas del orden del 35 %. Esto se debe principalmente a la dificultad
que existe para estimar con precision el contenido de aerosoles en la atmosfera so-
bre grandes extensiones territoriales por tele-deteccion. Los aerosoles tienen mayor
impacto sobre estas componentes que sobre la GHI.

La evaluacion del desempeinio de modelos satelitales en Sudamérica es escasa.
Esto se debe a la reducida cantidad de medidas de alta calidad del recurso solar que
existe en el continente y a que el procesamiento de informacién satelital no es una
practica muy extendida. Existen sélo algunos centros con capacidad de recepcionar
y procesar la informacion satelital cruda en tiempo real, con descarga directa desde
el satélite, como el INPE/CPTEC en Brasil (http://satelite.cptec.inpe.br/)
y la CONAE en Argentina (http://catalogos.conae.gov.ar/goesn/). En este
trabajo se describe el desarrollo y evaluacién de modelos satelitales para estimar el
recurso solar en Uruguay, y la infraestructura construida que, entre otros objetivos,
le permite a LES/UdelaR sumarse a la lista de centros donde se recibe y procesa
informacién satelital en tiempo cuasi-real, aunque ain no con recepcién satelital.
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modelo rRMSD (%) rRMSD (%)

satelital horario diario ubicacién estadistica referencia

JPT 16.2 10.8 18 sitios de EEUU 1021 dias (1980) Justus et al. (1986)

JPT - 13.4 5 sitios en Argentina 917 dias (1982) Espoz and Brizuela (1983)
JPT - 19.5 13 sitios en Argentina 5322 dias (1982-1983) Frulla et al. (1988)

JPT - 19.0 9 sitios en Brasil 4404 dias (1982-1983) Frulla et al. (1990)

JPT — 17.3 5 sitios en Argentina 715 dias (2000-2002) Righini and Barrera (2008)
SUNY-vl 15.8 - 10 sitios en EEUU N/A (1999-2000) Perez et al. (2002)
SUNY-v2 14.0 - 10 sitios en EEUU N/A (1999-2000) Perez et al. (2002)
SUNY-v3 23.4 - 7 sitios BSRN en EEUU N/A (2010) Perez and Hoff (2013a)
SUNY-v3 38.9(H) - 26 sitios en California (EEUU) 1586 meses (1998-2005) Nottrott and Kleissl (2010)
SUNY-v3 27.8 15.0 18 sitios en Canada 300 000 horas (1998-2008) Djebbar et al. (2012)
SolarGIS 17.0 8.0 8 sitios en Europa 475 000 horas y 43000 dias (2004-2011)  Ineichen (2014)

Heliosat-1 - 23.0 9 sitios en Alemania 1000 horas de 2 meses (1993) Rigollier and Wald (1998)
Heliosat-2 30.0 16.0 7 sitios en Alemania N/A (1993-1997) Hammer (2000)

Heliosat-2 24.4 12.8 35 sitios en Europa 3 meses en cada sitio (1994-1995) Rigollier et al. (2004)
Heliosat-2 - 11.7 4 sitios en Iran 1105 dias(2003-2004) Moradi et al. (2009)
Heliosat-2 17.7 - 4 sitios en Emiratos Arabes (desierto) 20148 horas (2007-2010) Eissa et al. (2012)
Heliosat-2(11) 10.1 - 4 sitios en Emiratos Arabes (desierto) 20148 horas (2007-2010) Eissa et al. (2012)
Heliosat-3 - 12.1 38 sitios en Alemania 114 434 dias(1995-2003) Espinar et al. (2009a)
Heliosat-3 20.0 11.0 8 sitios en Europa 475 000 horas y 43000 dias (2004-2011)  Ineichen (2014)

GL - 7.2 78 sitios en Brasil 4 meses (2002) Ceballos et al. (2004)

GL - 7.4 10 sitios en Uruguay 10704 dias (2010-2014) Autor. Trabajo no publicado.
Brasil-SR - 13.4 98 sitios en Brasil N/A (2002-2005) Pereira et al. (2006)
Chile-SR 12.8 8.9 9 sitios en Chile N/A (2011-2012) Escobar et al. (2014).

Ih%

(1) En este trabajo se utiliza una media para la normalizacién que estd un 45 % por debajo que en (Perez and Hoff, 2013a)

(1) Con el modelo corregido para la DHI por medidas en tierra, utilizando una validacién cruzada 60 % (ajuste) y 40 % (evaluacidn).

Tabla 2.2: Resumen de desempefio rRMSD de varios modelos satelitales a escala horaria y diaria.
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Capitulo 3

Base de informacion

Los datos necesarios para este trabajo tienen dos origenes: (i) imdgenes del
canal visible del satélite GOES-East y (ii) datos de calidad controlada de irradian-
cia solar en superficie. Previo al ano 2010 no existian en el pais bases de datos
de ninguna de estas dos fuentes, por lo que se invirtié gran cantidad de esfuer-
zo en generar la informacién necesaria. La infraestructura para el procesamiento
de las imagenes de satélite que actualmente tenemos en el LES fue desarrollada
integramente a lo largo de esta tesis, y nos permite recibirlas y procesarlas para
generar los insumos para los modelos satelitales, entre otros. En la Seccién 3.1 se
describe la base de imagenes de satélite que hemos confeccionado y las capacida-
des desarrolladas para su operacién. El segundo insumo, los datos de irradiancia
solar, es de mas compleja adquisicién puesto que requiere la operacién de una red
de medida con cobertura nacional, atendiendo su mantenimiento y sus eventos de
fallo. En la Seccién 3.2 se presenta la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar
(RMCIS) que administramos, explicando su surgimiento y expansién, y el diseno
y las prestaciones de la red actual. En la Seccién 3.3 se describe la red de medida
de la empresa eléctrica estatal (UTE), cuyos datos se utilizaron en conjunto con
los de la RMCIS. La instalacion, mantenimiento y operacién de esta red es respon-
sabilidad de la empresa UTE, a quien asesoramos en estos aspectos. Finalmente,
en la Seccion 3.4 se presenta el andalisis de los datos, que permitié detectar series
de medida con anomalias y descartarlas, y conformar el conjunto de datos que se
utilizo para el ajuste y validacién de los modelos satelitales.

3.1. Procesamiento satelital local

El procesamiento satelital que realizamos en el LES/UdelaR se resume en la
Figura 3.1. Se parte de las cuentas digitales BY® (VIS) y B> (IRB) para obtener la
radiancia observada por el satélite quis y Lirg, y luego los valores de Fr y p, para el
canal visible y la temperatura de brillo T, para los canales infrarrojos (la 2 denota
cada uno de los cuatro canales infrarrojos). La infraestructura informatica que da
soporte a este procesamiento se describe en el Apéndice B.1, y los procedimientos
de calibracién de las imagenes en el Apéndice B.3.
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NIVEL O NIVEL 1 NIVEL 2
Radiancia Factor de Ref.
Cuentas saliente VIS Ref. planetaria
VISy IRB . .,
V1S » irradiacion solar
LS FR RP — > indice de nubosidad
Bvis b
S /
irb N
BSx N s 4
ir temperatura de
LSx TX > tope de nube (ch 4)
Radiancia Temperatura
saliente IRB de brillo

Figura 3.1: Procesamiento satelital implementado.

El procesamiento satelital genera dos tipos de insumos. El primero son series
temporales de informacion satelital para una lista de puntos pre-configurados. Ac-
tualmente tenemos unas 300 ubicaciones en esta lista que cubren Uruguay y la
regién, donde se mantiene pre-calculada la informacién satelital (nivel 1) y los
productos (nivel 2). Estos sitios son puntos de interés, como estaciones de medida,
capitales departamentales, puntos equi-espaciados de utilidad o procesamientos a
demanda que se nos han requerido (por ejemplo, para generar series de irradiacién
solar ad-hoc). El segundo procesamiento genera, para cada imagen, una nueva ima-
gen en proyeccién regular (grilla equi-espaciada en latitud-longitud). Las imédgenes
originales estédn en proyeccién irregular (proyeccién satélite) y constan de 3 matri-
ces: dato, latitud y longitud. El procedimiento de pasaje a grilla regular se realiza
promediando los pixeles de la imagen original en cada celda de una grilla regu-
lar. Como los modelos desarrollados operan sobre celdas de algunos kilémetros,
el sistema prevé que las celdas se puedan solapar, manteniendo una grilla destino
mas fina que el tamano de la celda. Esto permite mantener el tamano del mapea-
do aproximadamente igual a la resolucién de las imédgenes atin cuando el modelo
satelital requiera de celdas més grandes. Los algoritmos de arquitectura paralela
desarrollados e implementados para procesar este gran volumen de informacién se
reporté en (Alonso-Sudrez and Nesmachnow, 2012) y se describen en el Apéndi-
ce B.2. Existen otros algoritmos, con las mismas bibliotecas, que funcionan dando
soporte al sitio http://les.edu.uy/online/, el cual opera automaticamente y
permite visualizar las imagenes GOES-East en tiempo cuasi-real.

3.1.1. Base de imagenes local

El archivo local de imagenes del satélite GOES-East que hemos confeccionado
en el LES es tinico en el pais y a la fecha cuenta con méas de 160 000 conjuntos de
imégenes (visible + infrarrojos), totalizando més de 800 000 imégenes que cubren
todo el periodo temporal desde el 01/01/2000 hasta ahora. Las imégenes originales
estdn en formato NetCDF (www.unidata.ucar.edu/netcdf/), que es un formato
multi-plataforma especificamente orientado al almacenamiento y distribucion de
informacién cientifica y meteoroldgica. En la Tabla 3.1 se muestra la cantidad de
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imagenes y el espacio en disco necesario, desglosado por el periodo de operacién
de cada satélite fisico. Las diferencias de espacio en disco se deben a que hemos
ido aumentando gradualmente el tamano de la ventana espacial de las imagenes de
acuerdo al almacenamiento que tenfamos disponible. En la Tabla 3.2 se muestra
un desglose de la informacién en cada periodo en que cambiamos el tamainio de
la ventana, donde en las tltimas dos columnas se puede observar que la base de
imagenes ha crecido en forma incremental. En la actualidad nuestra base satelital
crece a una tasa de ~ 1,5 TB por ano de imégenes y la ventana espacial es la que
se mostrd en la Figura 2.12.

satélite inicio fin imagenes disco
GOES 8 01/01/2000  31/03/2003 123775 242 GB
GOES 12 01/04/2003 14/04/2010 259445 586 GB
GOES 13 14/04/2010  31/12/2016 421653 4113 GB
total 01/01/2000 31/12/2016 804873 4941 GB

Tabla 3.1: Base de imagenes local del LES/UdelaR. Desglose por satélite.

estadistica imagenes disco imagenes disco
periodo temporal total total por ano por ano
Per. 1 2000-2009 368810 719 GB 36881 72 GB
Per. 2 2010-2012 115200 866 GB 38400 289 GB
Per. 3 2013-2015 241855 1805 GB 80618 602 GB

Per. 4 2016-2016 79008 1550 GB 79008 1550 GB
total 2000-2016 804873 4941 GB — -

Tabla 3.2: Base de iméagenes local del LES/UdelaR. Desglose por periodo.

Las imagenes son adquiridas via internet a través del servicio de descarga
CLASS/NOAA (http://www.class.ngdc.noaa.gov) que estd publicamente dis-
ponible. Hasta el 2015 este proceso de descarga se realizd, en parte, manualmente.
El servicio web del CLASS permite descargar hasta 100 conjuntos de imagenes
por pedido, lo que implica que se hicieron unas 1400 descargas con intervencién
humana, realizadas casi en su completitud por el Ing. R. Siri. A partir de 2016
utilizamos una suscripcién donde se nos preparan las nuevas imagenes conforme
se van generando y las descargamos automaticamente utilizando un programa Li-
nux/Bash que desarrollamos. Esta forma de recepcionar la informacién resulta en
un retraso promedio de ~ 2 horas entre que la informacién se genera y que la
recibimos en nuestros servidores. El retraso se debe principalmente al tiempo de
procesamiento que requieren los servidores de la NOAA para armar el pedido.

En régimen de operacion normal el satélite genera para Sudamérica dos image-
nes por hora. Hasta agosto de 2014, cuando el satélite cambiaba al modo de opera-
cién de escaneo réapido (RSO, Rapid Scan Operation), en Sudamérica se disponia
solo de las imagenes Full-Disk (escaneo de todo el disco terrestre) cada 3 horas. El
satélite se comanda a ese modo, por ejemplo, ante eventos meteorolégicos extremos
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en la zona del Caribe. Esto ocasiona huecos frecuentes en la serie de imagenes para
Sudamérica, especialmente en torno a la temporada de huracanes en el hemisferio
norte. Luego de esa fecha, el problema fue parcialmente solucionado, y se dispone
siempre de al menos 1 imagen por hora, cualquiera sea el modo de escaneo.

3.2. Red de medida del LES/UdelaR

Debe tenerse presente que la calidad de los datos registrados en tierra es un
elemento determinante para el desempeno de un modelo satelital con parametros
ajustables. Ninguna institucion en el pais registra radiacién solar con la continui-
dad y calidad necesaria para este fin. Detras del excelente desempefio del modelo
satelital que se presenta en esta tesis, hay un trabajo muy importante asociado a
la infraestructura de la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS),
en cuyo diseno, implementacién y operacion hemos tenido un rol central. Duran-
te la elaboracién de la primera version del Mapa Solar del Uruguay (MSUv1) se
constaté la necesidad de medir sisteméaticamente el recurso solar a escala nacional
con equipamiento adecuado. La actual RMCIS inici6 en el ano 2009 en el marco
de un Convenio entre el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) y la
FING, bajo la direccién del Dr. J. Cataldo del Instituto de Mecédnica de los Flui-
dos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) y la Dra. V. Nunez del Instituto de Ingenieria
Eléctrica (IIE) de la FING. En este marco se disefiaron e instalaron tres estaciones
de medida que denominamos de primera generacién (G1). En el ano 2010 el LES
asume la administracién de esta red, y la ha mantenido en operacién en forma
ininterrumpida hasta la actualidad, con sucesivas mejoras en el equipamiento de
las estaciones y en la forma de recepcién y procesamiento de los datos. A la fecha
se mide el recurso solar en 9 sitios de medida distribuidos en el territorio nacional,
incluyendo el territorio antartico, con estaciones que denominamos de segunda ge-
neracién (G2). En las siguientes subsecciones se describe brevemente la evolucién
de la RMCIS hasta la actualidad, atendiendo sus prestaciones y funcionamiento.
Maés detalles pueden encontrarse en el Reporte Técnico (Abal et al., 2015).

3.2.1. Estaciones de primera generacién

Las primeras tres estaciones de la RMCIS se instalaron durante el ano 2009.
Con el objetivo de que las estaciones pudieran ser mantenidas y reparadas sin di-
ficultad y bajo costo, el disefio y la construccién de las estaciones se realizé con
capacidades locales. La estacién resultante funcionaba en forma auténoma y con-
taba con: un piranémetro de Primera Clase para la medida de GHI, un adquisidor
con comunicaciéon remota desarrollado por el IIE y un sistema de alimentacién
auténomo basado en una bateria automotriz, paneles fotovoltaicos, un regulador
de voltaje y una placa de protecciones. El corazén de la estacién era el adquisi-
dor ADQ-VX, que fue disenado en el marco de un proyecto de fin de carrera de
Ingenieria Eléctrica y se replicé para las estaciones de primera generacién (Catal-
do et al., 2011). El adquisidor funcionaba en base a un sistema operativo Linux,
encargado de controlar todas las funcionalidades de la estacion. La placa madre
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tenia un modem integrado que le permitia enviar datos a un servidor por FTP
utilizando la red telefénica. Ademads, el equipo contaba con un pendrive USB para
el respaldo local de los datos y los archivos del sistema. Estos equipos respondian
remotamente a comandos y permitian que un usuario ingrese de forma local o
remota para hacer ajustes en su programaciéon o acceder a los datos disponibles.
Por motivos de seguridad y de acceso a medidas complementarias (temperatura
de aire ambiente, humedad relativa, entre otros), las estaciones se ubicaron en los
predios del Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA) de Canelo-
nes (INIA/Las Brujas), de Treinta y Tres (INIA/Paso de la Laguna) y de Salto
(INIA /Salto). Esta opcién permite ademds contar con la limpieza periddica por el
personal de la estacion.

A partir de 2010 el LES asume la administracion de esta pequena red y
desplegamos tres nuevos puntos de medida, usando adquisidores Kipp & Zonen
LOGBOX-SD de muy bajo consumo y sin capacidades de comunicacién remota.
Las nuevas estaciones de medida se ubicaron en los predios del Instituto Uruguayo
de Meteorologia (INUMET) de Artigas y Rocha, que tenian soporte las 24 horas
de dia (H24), y en la propia azotea de la Facultad de Ingenieria en Montevideo. De
este modo se conformé una red de seis puntos de medida que, con varias mejoras
y algunas re-ubicaciones menores, conforman el nicleo central de la RMCIS que
opera hasta la fecha. La operaciéon y mantenimiento de la RMCIS-G1 conté con la
importante colaboracion del Ing. P. Toscano, actualmente docente del Depto. de
Potencia del IIE, quien participé del desarrollo de los adquisidores ADQ-VX, de
la instalacién de las primeras 3 estaciones y de su posterior mantenimiento. En la
Figura 3.2 se muestra la estaciéon G1 de Salto de la RMCIS-G1 y su gabinete.

(a) Estacion RMCIS-G1. (b) Gabinete RMCIS-G1.

Figura 3.2: Estaciones de primera generacién (RMCIS-G1).

47



Capitulo 3. Base de informacién

3.2.2. Estaciones de segunda generacién

La red de primera generacién contaba con equipos y formatos muy distintos
entre si, lo que resultaba en una dificil administracién. Los adquisidores ADQ-VX
funcionaron exitosamente durante varios anos, pero tenian algunas fallas propias
de equipamiento sin soporte comercial, como que en ocasiones el modem quedaba
iterando el envio de datos y agotaba la bateria, o que el cambio de horario de
verano ocurria en cualquier momento de la semana posterior al cambio. Al ser
el resultado de un proyecto de fin de carrera existian pocas personas capaces de
modificar su programacion o encontrar errores en ella. Esto resultaba en una baja
flexibilidad para agregar o modificar medidas en la estacién, y el mantenimiento de
las estaciones se hizo cada vez més dificultoso. A partir de la experiencia adquirida
entre 2010 y 2012 en la operaciéon y mantenimiento de la RMCIS-G1, comenzamos a
disenar las nuevas estaciones de segunda generacién que hoy conforman la RMCIS-
G2, con las siguientes premisas de disefio:

1. Sencillez de operacién y bajo mantenimiento.
2. Simplificar el post-procesamiento de los datos.
3. Autonomia de funcionamiento (energia) y comunicacién remota.

4. Flexibilidad para agregar medidas de diferente tipo y facilidad para progra-
mar los adquisidores, sin depender de firmas comerciales o de los fabricantes.

Las cuatro premisas apuntan a asegurar la continuidad temporal de las series
de medidas, especialmente la de GHI, y a viabilizar una operacién continua de lar-
go plazo (de al menos 10 anos) para caracterizar la variable irradiancia solar. Para
ello, se realiz6 un disefio local de la estacién en base a sub-componentes comercia-
les, fiables para el funcionamiento en campo y cuya programacién/configuracién
pudiese hacerse sin depender de terceros. El elemento central de la estacién es el
adquisidor de datos. Luego de analizar varios adquisidores comerciales disponibles,
se redujo la busqueda a dos equipos que contaban con las capacidades necesarias: el
Campbell Scientific CR-800 con accesorios varios y el Fischer Scientific DataTaker.
Si bien el primero es el estandar en laboratorios cientificos y tenfamos experiencia
en su utilizacién, por consideraciones econémicas y de simplicidad de operacién,
se opté por el DataTaker (se debian comprar varios equipos), que a posteriori
ha resultado una excelente eleccién. Ademas de ofrecer prestaciones superiores al
equipo Campbell Scientific a un costo del orden de la mitad, estos equipos son
muy robustos, todas sus funciones son programables remotamente via una pagina
web y tienen el hardware de comunicaciones integrado (puerto USB, puerto Et-
hernet, modem GSM) por lo que su configuracién es mas sencilla. Se adquirieron
inicialmente dos adquisidores DataTaker y luego de un periodo de pruebas exitoso
de seis meses, se adquirieron los equipos que estan desplegados en campo dando
soporte a la RMCIS-G2. También se re-disenié el soporte mecénico de la estacion
y el sistema de alimentacién eléctrico (amplidndose el panel PV, entre otros). En
la Figura 3.3 se muestra la estacion Canelones de la RMCIS-G2 y su gabinete.
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(a) Estacién RMCIS-G2. (b) Gabinete RMCIS-G2.

Figura 3.3: Estaciones de segunda generacién (RMCIS-G2).

Las estaciones cuentan con comunicacion remota para su configuraciéon y el
envio de los datos, utilizando chips GSM/GPRS que se conectan a la red de tele-
fonfa celular de la empresa de telecomunicaciones estatal (ANTEL). Todos los dias
a las 00:00 hora local, el equipo se conecta a un servidor del LES y envia por FTP
el archivo de datos de ese dia. La infraestructura computacional para la recepcién y
procesamiento de los datos de la RMCIS se describe en el Apéndice B.4. El acceso a
las medidas en tiempo real puede realizarse a través de la interfaz web del DataTa-
ker, que ademds genera gréaficos de las medidas que son ttiles para inspeccionar su
estado. En algunos sitios donde la red celular es débil se debid instalar una antena
direccional tipo Yagi-Uda, como complemento a la antena omnidireccional basica
con que estan provistas todas las estaciones. El inico caso donde la debilidad de la
red no pudo ser solucionada fue en la estacién de Treinta y Tres, originariamente
ubicada en el predio del INIA /Paso de la Laguna. Este sitio cuenta con una red ce-
lular especialmente débil, y ni la inclusion de la doble antena ni otras mejoras que
se intentaron a nivel de configuracién de la estacién, lograron que se recibieran los
datos diariamente en forma estable. En ningiin caso hubo pérdida de datos puesto
que el equipo intenta enviarlos en los proximos dias si logra establecer conexion y
como contingencia cuentan con almacenamiento local para 3 meses. Sobre finales
de 2016 decidimos re-localizar la estacién Treinta y Tres al predio INIA /Palo a
Pique, a unos 30 km de Paso de la Laguna, donde la conectividad es mejor.

3.2.3. Estado actual de la red

Todos los sitios de la RMCIS funcionan a la fecha con estaciones de segunda
generacion. La GHI se registra en forma redundante de modo de realizar controles
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de consistencia entre ambas medidas y recuperar datos en caso de falla del sensor
principal. La medida primaria de GHI se realiza con un piranémetro de Primera
Clase o Estandar Secundario. La medida de respaldo se registra con un radiéme-
tro fotovoltaico Li-Cor salvo en algunas estaciones, como Artigas, Tacuarembé y
Treinta y Tres, donde funciona un instrumento DeltaT SPN1 para la medida de
DHI, que ademés registra la GHI de respaldo. Considerando el equipamiento de
la red y su mantenimiento diario, asignamos una incerteza de 3-5% a la medida
de GHI de las estaciones auténomas de campo dependiendo del sitio y periodo de
tiempo. En todas las estaciones de la RMCIS-G2 se mide ademas la temperatura
del aire ambiente a 1 m del suelo (bulbo seco), con un sensor Pt1000 de la mejor
calidad, y calibrado en el LES. Complementar radiacién solar con esta medida es
de importancia para realizar simulaciones en el area de energia.

La estacién ubicada en el LES/Salto tiene caracteristicas especiales y medidas
de mayor calidad. Esta estacion sustituyo en marzo de 2015 a la estacion de medida
que estaba ubicada en Salto/INTA; a unos 2 km del LES. En la antigua ubicacién
oper6 siempre una estacién de primera generaciéon midiendo GHI. Desde 2015
opera en el LES una estacién de medida con estandares BSRN, siendo la medida
de referencia en el pais. A la fecha, ésta es la inica donde se miden en forma directa
las tres componentes principales de irradiancia solar, GHI, DHI y DNI, y ademas
se realiza con equipamiento de la més alta calidad!). Los piranémetros utilizados
para la GHI y DHI son Estandares Secundarios con ventilacién forzada de aire
seco, lo que impide que se condense agua en la ctipula del equipo, asegurando la
estabilidad de la medida ante condiciones variables de temperatura y humedad. La
irradiancia difusa es registrada utilizando una esfera que en todo momento bloquea
el disco solar. La DNI se mide con un pirheliémetro Kipp & Zonen CHP1, que es
un Estandar Secundario para la medida de directa. Este instrumento y la esfera de
sombra requieren de un sistema de seguimiento solar de alta precisién, que se realiza
con el Tracker Solys2 de Kipp & Zonen. El equipo tiene un programa pre-cargado
para el seguimiento de Sol basado en lectura del GPS y realiza un ajuste fino
utilizando un sensor de luminosidad. Con este equipamiento y el mantenimiento
diario adecuado, la incerteza diaria es menor al 2% para la medida de GHI y DHI,
y menor a 1% para la DNI, siendo las medidas de mayor calidad en el pafs.

Han existido tres re-ubicaciones de los sitios originales, que son identificados
con cédigos distintos para diferenciarlos. Las estaciones Salto/INIA y Salto/LES
tienen cédigos SA y LE, respectivamente. La estacién de Treinta y Tres de Paso
de la Laguna se identifica con el cédigo TT y la de Palo a Pique con el cédigo PP.
La estacién de Rocha fue re-ubicada en abril de 2015 desde la estacion H24 del
INUMET a la azotea de la sede Rocha del Centro Universitario Regional del Este
(CURE/Rocha, UdelaR), que dista ~ 1 km de la anterior ubicacién. Se utilizan
los coédigos RO y RC para estas dos estaciones, respectivamente. Recientemen-
te se instal6 la estacion BA en la Base Antartica Uruguaya (Instituto Antartico
Uruguayo), cuyo diseno especial para el funcionamiento en condiciones climdticas
extremas fue realizado por el Lic. A. Laguarda y el Dr. G. Abal. La operacién de la

A mediados de 2017 se desplegard otra estacién de estas caracteristicas en las inme-
diaciones de Tomds Gomensoro (Artigas), en el marco de un proyecto FSE/ANII.
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estacion se incorporé al sistema de recepcién de la RMCIS y actualmente funciona
como una estacion mas. En la Tabla 3.3 se resume la ubicacién de las estaciones
y sus prestaciones, donde la fecha de inicio se establece en base a la medida de
GHI y no necesariamente las otras medidas estan disponibles para todo el periodo.
En la parte superior de la Tabla se muestran las estaciones actuales y en la parte
inferior las estaciones que fueron sustituidas. Para las estaciones que se dieron de
baja se muestran las capacidades al momento de desmontarlas o trasladarlas.

LAT LON ALT GHI GHIr DHI DNI GTI inicio

sitio céd  (deg) (deg) (m) (s/n)  (s/n) (s/n) (s/n) (deg) GHI

Salto LE -31.28 -57.92 42 . ° . B 30 01/2015
Treinta y Tres PP -33.26  -54.49 58 ° ° . 45 10/2016
Artigas AR  -30.40 -56.51 136 . . . 35 12/2011
Tacuarembd TA  -33.71 -55.83 140 . . . 45 05/2015
Canelones LB  -34.67 -56.34 32 . . 35 03/2010
Rocha RC  -34.49 -54.32 24 . . 04/2015
Montevideo AZ  -34.92 -56.17 58 . . 03/2011
Colonia ZU  -34.34 -57.69 81 . . 03/2015
Antartida BA  -62.18 -58.91 18 ° . 12/2016
Treinta y Tres TT  -33.28 -54.17 22 . . . 06,/2010
Rocha RO -34.49 -54.31 20 . . 06/2011
Salto SA -31.27 -57.89 48 . 06,/2010

Tabla 3.3: Ubicacién y capacidades actuales de las estaciones de la RMCIS. En la columna GTI se indica el
angulo de la medida de irradiancia en plano inclinado. La columna GHIr refiere a la medida redundante de GHI.

A la fecha, todas las estaciones se encuentran registrando datos minutales y
envidndolos con cadencia diaria. Treinta y Tres (actual PP) fue la tltima estacién
de la red en alcanzar un funcionamiento estable y no ha dado inconvenientes desde
su re-localizacién. En la Figura 3.4.a se muestra la ubicacién actual de los sitios de
medida de la RMCIS,; sin incluir la estacién BA. Los piranémetros de la RMCIS
son calibrados cada 2 anos segin indican las buenas practicas de la WMO (WMO,
2008) y la recomendacién del fabricante. Esta calibracion se realiza segun la norma
ISO 9847:199212! utilizando un Estandar Secundario, Kipp & Zonen CMP22, un
equipo de alta estabilidad que el LES mantiene calibrado con trazabilidad a la
referencia radiométrica mundial. Aparte de la redundancia y la calidad del equi-
pamiento utilizado, esta es la accién mas basica e importante para mantener las
mediciones con calidad controlada.

3.2.4. Procesamiento de los datos

Una vez que los datos se reciben en el servidor, son procesados para chequear
su integridad y etiquetarlos de acuerdo a una serie de criterios. Los datos que
pasan estos criterios son integrados a escalas 10-minutales, horaria y diaria. Es-
te procesamiento bdsico se encuentra automatizado y se ejecuta todas las noches
al ingresar los datos. Uno de los objetivos principales de este procesamiento es
transformar la informacion recibida a un formato tinico y uniforme, organizarla de

[ITSO 9847:1992 “Solar energy — Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer”.
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forma ordenada y detectar fallas. Hasta 2014 la red contenia al menos tres tipos
diferentes de adquisidores y el formato con el que llegaba la informacién era muy
variable, lo cual complejizaba su utilizaciéon y administracién. Ante tales inhomo-
geneidades, este procedimiento era critico para un uso eficiente de la informacién.
Hoy, los adquisidores son idénticos en todas las estaciones, pero el procedimiento
se mantiene puesto que existen particularidades por estacién, que tienen diferentes
medidas y capacidades. Este procesamiento se implementé en Python junto con el
Ing. D. Aicardi, y realiza las siguientes operaciones:

1. Generacién de los archivos ART (Alta Resolucién Temporal) y control de
integridad de la informacién.

2. Generacién de archivos regulares (cantidad de lineas y columnas conocidas)
a escala minutal, 10-minutal, horario y diario.

3. Organizacion de la informacién en una estructura de carpetas y archivos,
que incluye respaldos en diferentes discos fisicos.

Los archivos ART tienen la misma cantidad de lineas que los archivos originales
pero cada variable es desglosada por separado. Por lo tanto, cada archivo ART
contiene el registro de una tnica variable. Sobre estos archivos se corren algunos
chequeos de integridad, como que haya al menos 60% de los datos dentro de
cada hora y que el indice de claridad horario esté por debajo de 0,85. El indice de
claridad horario es el cociente entre la irradiacién horaria GHI (Ij,) y la irradiacién
solar extraterrestre en un plano horizontal al tope de la atmdsfera (I, dada por
la Ec. (2.13)), segun,

kp = 1. (3.1)

k7 es una magnitud adimensionada que da una indicacién indirecta de la nubosi-
dad: si k7 es bajo indica la presencia de nubosidad, en cambio, si k7 tiene un valor
alto indica cielo despejado. Para cielo despejado, dependiendo de la turbidez de la
atmosfera, kp horario toma valores cercanos a 0,80, por lo que el umbral en 0,85
es adecuado. Existe un ultimo chequeo de integridad que se realiza con cadencia
semestral, basado en la inspeccién visual de los datos asistida por satélite. Utili-
zando el estimativo satelital se identifican horas de datos sospechosos que luego se
inspeccionan manualmente. Sélo se retiran los valores si se encuentran eventos no-
toriamente erréneos o que coincidan con intervenciones en la estacion. Los datos a
escala diaria estdn publicamente disponibles en http://les.edu.uy/datos/sgd.
Los datos a otras escalas temporales (horaria, 10-minutal o minutal) se facilitan
a pedido a instituciones nacionales sin fines de lucro (Universidades, centros edu-
cativos, organismos estatales, etc.). La estructura de carpetas y el formato de los
archivos para el almacenamiento ordenado de los valores minutales, 10-minutales,
horarios y diarios se describe en el Apéndice B.4.
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3.3. Red de medida de UTE

La red de medida de UTE es otra red a escala nacional que opera desde el ano
2009 y mide irradiancia solar GHI utilizando radiémetros Li-Cor LI200SA, cuya
incerteza a escala diaria es de 7%. La red fue ideada principalmente para medir
direccién y velocidad de viento en varias alturas, con fines de caracterizaciéon del
recurso edlico, pero en varios de sus puntos estd equipada con sensores fotovol-
taicos para la medida de GHI y ha existido cierta coordinacién para que ambas
redes se complementen entre si. En la Figura 3.4.b se puede apreciar la distribu-
cién espacial de esta red (sélo los sitios donde se mide irradiancia solar) y en la
Tabla 3.4 se muestra la ubicacién de los sitios y el inicio de la medida de GHI. Las
medidas en estas estaciones se disponen con cadencia 10-minutal. Recientemente la
empresa ha iniciado un programa de calibracion sistematica de estos instrumentos,
suscribiendo un convenio con el LES para este fin.

estacién cédigo latitud longitud inicio

Piedras de Afilar PA -34.68 -55.58 11/2009
Rincén del Bonete RB -32.80 -56.42 04/2010
Buena Unién BU -31.06 -55.60 04/2010
Rincén de Arias RA -33.82 -56.58 02/2011
Colonia McMeekan MM -34.64 -56.70 04/2011
Rosendo Mendoza RM -34.34 -57.58 05/2011
José Ignacio JI -34.84 -54.74 07/2011
Rocha RR -34.09 -53.65 07/2011
Valentines VA -33.26 -55.10 09/2011
Colonia Rubio CR -31.24 -57.47 12/2011
Baltasar Brum BB -31.75 -57.87 02/2012
Otamendi oT -32.14 -54.42 03/2012

Tabla 3.4: Ubicacién y estadistica de las medidas de irradiancia solar de la red de UTE.

58'W 56'W 54"W
308 v 30°8 30°S

32°8 328

34°S 34's

58'W 54'W 58'W 56'W 54'W

(a) RMCIS del LES/UdelaR. (b) Red de medida de UTE.

Figura 3.4: Sitios de medida de irradiancia solar en Uruguay.
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3.4. Datos de irradiaciéon utilizados

La variable que se estimara directamente por satélite es la irradiacion horaria
GHI. Para el ajuste y validacién de los modelos se utilizaron los datos de GHI del
periodo 2010 al 2014 (5 anos) de la red del LES y de UTE, que no hayan sido
descartados por los procedimiento explicados en la Subseccién 3.2.4 y los que se
explicardn en esta seccién, que son mas refinados. La GHI es la tinica componente
de la radiacién solar que se registra en todas las estaciones de la RMCIS y la tinica
componente que se registra en la red de UTE.

Ademsds de los procedimientos ya explicados, se analizaron los datos en busca
de alguno de los principales problemas que puede tener una serie de medida de
campo: (i) equipos que se degradan y varian su sensibilidad en el tiempo de forma
sistemdtica, (ii) problemas puntuales con el equipo de medida o su constante y
(iii) problemas de sombreamiento sobre el sensor. Este ultimo es muy dificil de
distinguir de la nubosidad, a menos que siga una regularidad dia a dia que pueda
ser atribuida a una sombra sistematica. Si ademas de la medida de GHI se cuenta
con medidas de DHI, se pueden definir criterios de calidad mas elaborados, que
son criticos para el estudio de la fraccion difusa. Este estudio y el filtrado asociado
se presentan en la Seccion 4.6.

Las estaciones del LES/UdelaR de Tacuarembé y Colonia son mds recientes
a las demds, y no son utilizadas debido a su escasa estadistica. La estacién AZ
tampoco se utilizé debido a que se trata de una medida en un entorno urbano y
a pocos metros de la costa, que durante el periodo 2010-2014 fue afectada por
varios inconvenientes operativosl®/. Por ejemplo, en marzo de 2013 se detecté una
discrepancia importante entre una versién preliminar del modelo satelital y la
medida de la estacion de Artigas, que persistia desde mediados de mayo de 2012.
Al inspeccionar in-situ la estacién se encontré que se habia degradado un sello y la
cupula externa del sensor se habia llenado de agua, afectando seriamente la medida
del instrumento. Este problema se solucioné cambiando el sensor de la estacion por
otro pirandmetro recientemente calibrado. Todos los datos del periodo de tiempo
afectado fueron descartados.

En las series de Buena Unién y Piedras de Afilar (ambas de UTE) se encon-
traron eventos de sombras sistemdticas durante el verano. En estas estaciones los
equipos estaban ubicados de forma tal que a partir de noviembre el instrumento
era sombreado en algiin momento del dia por el mastil al cudl estaba sujetado por
un vastago. Este problema fue detectado observando anomalias en la comparacién
con la versién preliminar del modelo satelital, y luego se constaté por inspeccién
de la serie temporal de la medida y con una visita a las estaciones. Establecer la
fecha de inicio y fin del evento de sombra es un problema geométrico que se solu-
cioné identificando las sombras en un diagrama solar para el sitio. Este problema
persistié en los veranos de 2010, 2011 y 2012, afectando datos en la manana desde
noviembre a mediados de febrero. Los datos afectados fueron filtrados, modifican-
do la estadistica de verano de estas estaciones. Como el modelo funciona a escala

BIRecién a partir de 2015 esta medida ha adquirido una operacién estable y confiable,
debido al ruido electrénico ambiente e interferencias de varias por obras en la azotea.
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horaria, el resto de los datos se pueden utilizar para su ajuste y validacion, pero
no para caracterizar el recurso del sitio. A partir del verano 2013 el problema fue
solucionado por UTE re-ubicando los instrumentos.

Los eventos anteriores fueron detectados con una version preliminar del modelo
satelital, y luego constatados por inspeccién de la serie temporal. La degradacién
sistematica no es de sencilla deteccién utilizando el modelo y, en cambio, se ana-
liz6 desde las propias series de datos a través de un andlisis de méximos del indice
de claridad diario, en forma similar a lo realizado para descarte de series en el
MSUv1 (Abal et al., 2011). La definicién del indice de claridad diario (K7) es la
misma que la de la Ec. (3.1), pero utilizando la irradiacién diaria Hy y H,p. Los
maximos de Kp se corresponden con los dias de cielo despejado y definen una
envolvente superior para la serie temporal. Si esta envolvente presenta un com-
portamiento sistematico a la baja quiere decir que la medida del radiémetro se
degrada en el tiempo ya que los efectos estacionales han sido removidos por la
normalizacién. Se calcul6 esta envolvente para todas las estaciones utilizando un
maximo mévil con una ventana de 15 dias. En la Figura 3.5 se ilustra a modo de
ejemplo el resultado del andlisis para las estaciones SA y VA. En azul esta la serie
temporal diaria del indice de claridad, en verde la envolvente de maximos y en
rojo el ajuste lineal a dicha envolvente. Se observa que la medida es estable en el
tiempo en SA pero no en VA, indicando la probable degradacién del radiémetro
fotovoltaico. En el Apéndice D se muestran los graficos de este andlisis para todas
las estaciones de medida.
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indice de claridad diario (adim)
0.05 0.15 025 035 045 055 065 0.75 0.85
. . . . .

indice de claridad diario (adim)
0.05 0.15 025 035 045 055 065 0.75 0.85
. . . . . . .
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Fecha (afo) Fecha (afio)
(a) Estacién SA: Salto. (b) Estacién VA: Valentines.

Figura 3.5: Andlisis de maximos para el indice de claridad. Azul: serie temporal de
indice de claridad. Verde: envolvente de maximos. Rojo: ajuste lineal a la envolvente
de méximos. Se observa una medida estable en SA y degradacién sistematica en VA.

En la Tabla 3.5 se presenta el andlisis de méximos en forma cuantitativa.
Se presenta la pendiente del ajuste lineal expresada en variacién anual de Kr
porcentual y la media de la envolvente de maximos. La pendiente de indica la
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magnitud de la degradacién sistemédtica (si la hubiera) y la media indica el nivel
promedio de la envolvente. Sobre los valores hallados se establecieron dos filtros
cuantitativos para definir qué estaciones utilizar:

s Fi: que la degradacién anual absoluta sea menor al 1%,

» F5: que la media esté a +2 desviaciones estdndar del promedio (K7 ~ 0,75).

Las estaciones filtradas se muestran en rojo en la Tabla 3.5, indicando cudl de los
dos filtros descarté la serie. Las estaciones JI, RA y VA son descartadas por alta
degradacion sistematica y las estaciones CR y OT por ser medidas con indice de
claridad sistematicamente més bajo que las demas, elemento que indica que pue-
den haber problemas con la constante de los radiémetros. Los radiémetros Licor
vienen de fabrica con una constante genérica, que en general es realista al 5 %. Al
no haber recibido controles ni calibraciones hasta 2016, algunos de estos radiéme-
tros pueden presentar problemas desde el inicio de la medida. Dado que la nueva
informacién disponible es bastante abundante, se opté por descartar las series de
medidas en vez de intentar corregirlas. De la inspeccién de la Tabla 3.5 se observa
también una menor degradacion sistemdtica en las estaciones piranométricas que
en las estaciones con radiémetros Li-Cor, como es esperado, segiin se comenté en
la Subseccion 2.4.1.

Sitios LES/UdelaR Sitios UTE

est. pend. media filt. est. pend. media filt. | est. pend. media filt.

LB —0,05 0,752 ok PA —0,49 0,744 ok JI —1,26 0,750 Fi

SA 40,10 0,758 ok RB —0,43 0,744 ok RR -0,10 0,751 ok

TT 40,15 0,756 ok BU —0,62 0,737 ok VA —1,55 0,751 F1

RO —0,96 0,759 ok RA —1,14 0,757 Fi CR 40,09 0,718 Fa

AR 40,53 0,756 ok MM  —0,25 0,746 ok BB -0,37 0,748 ok
— - — RM +0,64 0,753 ok oT —-0,21 0,718 F2

Tabla 3.5: Resultados del anélisis de maximos. Se presenta la variacién anual de kr
porcentual (pendiente) y la media de los maximos detectados. En rojo se muestran las
series de medidas descartadas por el criterio de filtrado.

Las estaciones OT y CR ya habian sido diagnosticadas como sospechosas por la
version preliminar del modelo satelital. La comparacién con este modelo reportaba
en CR un rMBD de +8,4 % y un rRMSD de 15,5% y en OT un rMBD de +8,8 % y
un rRMSD de 16,9 %. En ambos casos es sospechoso el alto valor del rMBD, que es
atipico para el desempeno de este modelo satelital en Uruguay. El analisis basado
en la comparacién con satélite por si solo no puede ser tomado como concluyente,
pero complementa el anterior en la misma linea. Para la estacién de CR ademas se
realiz6 una comparacion con la estacién SA, que estd a unos 40 km de distancia.
Al comparar en forma directa los datos de SA con los de CR, se encontré un
rMBD de +7,2% y un rRMSD de 22,7 %. El valor elevado de rRMSD es esperado
puesto que el error de extrapolaciéon aumenta rdpidamente con la distancia entre
dos estaciones (Perez et al., 1997; Zelenka et al., 1999). En cambio, el hecho que la
medida de SA esté 7,2% por encima es llamativo, y confirma el analisis anterior.
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El modelo satelital evaluado en SA reportaba indicadores més tipicos: un rMBD
de +1,0% y un rRMSD de 11,3%. En la Figura 3.6 se observa como en ambas
comparaciones los datos de cielo claro (acumulacién de puntos) estd por encima
de la recta de ajuste perfecto (x = y), denotando que las medidas de CR estén
sisteméaticamente por debajo.
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(a) Comparacién con estacién SA. (b) Comparacién con estimativo satelital.

Figura 3.6: Comparacién a escala horaria de los datos de CR con la medida de SA (a)
y con el estimativo satelital (b).

En la Tabla 3.6 se resumen las estaciones que finalmente fueron utilizadas para
el ajuste y validacion de los modelos satelitales que se consideran en el Capitulo 4.
Se presenta su ubicacion, su fecha de inicio y la incertidumbre asociada a su medida
de GHI. A las estaciones piranométricas se les asigné un 5% de incertidumbre
debido a que operaron con instrumentos de Primera Clase (Kipp & Zonen CMP6)
o superior. A las estaciones con radiémetros Li-Cor se les asignd una incertidumbre
de 7 %. Si bien los instrumentos puede medir con menor incerteza, para establecer
estos valores se considera también el mantenimiento diario recibido en campo. En
la Figura 3.7 se puede apreciar la distribucién espacial de las estaciones utilizadas.
Se observa una buena distribuciéon de las estaciones sobre la costa, cubriendo de
forma adecuada la zona costera. También hay una buena cobertura en el norte del
pais. La zona del centro del pais es la que presenta menor cantidad de estaciones.
En términos generales, la distribucién espacial es buena, aunque no excelente.
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Sitios LES/UdelaR Sitios UTE

céd. lat. lon. inicio incert. céd. lat. lon. inicio incert.
LB -34.67 -56.34  03/2010 5% PA -34.68 -55.58 01/2010 7%
TT -33.28 -54.17  06/2010 5% RB -32.80 -56.42 04/2010 7%
SA -31.27  -57.89  06/2010 5% BU -31.06 -55.60 04/2010 7%
RO -34.49 -54.31 06/2011 5% MM  -34.64 -56.70 04/2011 7%
AR -30.40 -56.51 12/2011 5% RM -34.34  -57.58 05/2011 7%
- - - - RR  -34.09 -53.65 07/2011 7%
- - - - BB -31.75 -57.87 02/2012 7%

Tabla 3.6: Ubicacién y estadistica de las medidas utilizadas para el ajuste y validacién
de modelos satelitales.

30°8

32's

34's

Figura 3.7: Mapa de las estaciones de medida utilizadas para el ajuste y validacién de
modelos satelitales.
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Capitulo 4

Modelado de la irradiacion

En este capitulo se presenta el desarrollo y evaluacién de modelos empiricos
para la estimacion de la irradiacién solar horaria. Se inicia con el modelado de
la irradiacién horaria GHI a través del modelo JPT (Justus et al., 1986), que se
ajusté y valid6 localmente (Alonso-Sudrez et al., 2011). En una segunda etapa, se
modificé el modelo introduciendo una dependencia de sus pardmetros con el brillo
observado por satélite (Alonso-Sudrez et al., 2012b,c). Al modelo modificado lo
denominamos BD-JPT (por Brightness-Dependent JPT) y su desempeno es sig-
nificativamente mejor que el del modelo original. Tomando estos desarrollos como
base, se ensayaron otras variantes empiricas de mayor simplicidad con resultados
mejores o equivalentes. Tanto el ajuste como la validacion de los modelos se realiza
por el procedimiento de validacién cruzada, utilizando para todos los modelos el
mismo set de datos conformado en la Seccion 3.4 y se seleccioné el modelo con
menor incerteza en la region. También, se ajustaron localmente y se evaluaron una
serie de modelos de fraccién difusa (Abal et al., 2017), que permiten descomponer
la irradiaciéon GHI en sus dos sub-componentes directa y difusa para estimar la
DNI y GTI. Este proceso permitié obtener un conjunto de herramientas empiricas
especialmente adecuadas para caracterizar el recurso solar en Uruguay y la region.
Todo el material presentado en este capitulo corresponde a desarrollos originales
realizados por el autor, y algunos desarrollos estan atn pendientes de publicacion.

4.1. Metodologia de ajuste y validacion de modelos

El ajuste de los parametros de los modelos se realiza para cada estacion de
medida por separado, por regresién multiple o ajuste no lineal dependiendo de la
naturaleza del modelo. Los modelos JPT, BD-JPT y otras variantes lineales que
se propondran (ver Seccién 4.4), se ajustan por regresién multiple. Una de las
variantes no puede ser reducida a un modelo lineal, y requiere un ajuste donde la
norma cuadratica del error se minimiza siguiendo el gradiente. Se utiliza el 50 % de
los datos horarios de la estacién para entrenar el modelo y el otro 50 % para evaluar
su desempeno. El conjunto de datos de entrenamiento y de validacién se seleccionan
en forma aleatoria, lo que resulta en que, dependiendo del sorteo, los valores de
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los parametros y los indicadores de desempeno son levemente distintos. Para darle
robustez (repetitibilidad) a este procedimiento, se realizan 1000 iteraciones de
ajuste y validacién del modelo, con sorteos aleatorios e independientes entre si.
Los parametros del modelo y los indicadores de desempeno son estimados como el
promedio en el ensemble de las 1000 iteraciones. Este procedimiento es conocido
como validacién cruzada, y garantiza que las muestras que se utilizan para la
evaluacién de desempeno nunca son las mismas que las que se utilizan para el
ajuste, lo que resultaria en un desempeno artificialmente bueno para los modelos.
Hemos escogido el valor de 50 % para hacer una estimacién de desempeno exigente.

Para la irradiacién solar interesa no solo la evaluacion a escala horaria, sino
también a escala diaria, en la cual se deben comparar los acumulados diarios de la
medida con los acumulados diarios del estimado satelital. Por otro lado, el ajuste
de los coeficientes de los modelos se realiza a escala horaria, y no diaria. Para poder
hacer la validaciéon cruzada con igual rigurosidad en ambas escalas temporales, el
sorteo del 50 % se realiza a nivel de dias. La mitad de los dias se sortean para el
ajuste, cuyas horas se usan para ajustar los parametros de los modelos, y la otra
mitad se utiliza para evaluar los modelos a escala horaria y diaria.

Con el procedimiento anterior se determinan los pardmetros éptimos y los in-
dicadores de desempeno para cada estacién por separado. Este es el desempeno
intrinseco del modelo cuando se ajustan los parametros localmente. Para obtener
un conjunto de indicadores generales para la regién, los indicadores de cada es-
tacion se promedian en forma ponderada utilizando como pesos el inverso de la
incertidumbre de cada medida (ver Tabla 3.6). Al normalizar los valores de incer-
teza, se obtiene un peso w; = 1/10 para las estaciones LES/UdelaR y un peso
wg = 1/14 para las estaciones UTE. El desempeno general de los modelos se com-
parard en términos de los indicadores promedio, obtenidos con esta ponderacién.

4.2. Implementacién del modelo JPT

En la propuesta original del modelo JPT la informacién satelital se utiliza
en forma de cuentas digitales BY® (ver Ec. (2.30)). Una actualizacién necesaria
de este modelo es cambiar la utilizaciéon de las cuentas digitales por el factor
de reflectancia, Fr (ver Ec. (2.19)), de modo de poder utilizar la informacién
proveniente de distintos satélites fisicos como un tnico conjunto de datos. Esto
es critico para poder integrar la informacién de los satélites GOES-8, GOES-12 y
GOES-13, y completar una estadistica de més de 15 anos. De esta forma, el modelo
actualizado es,

I, = I, F, cosf, (a +beosh, + ccos? 02) +d (F}%m - F]%O) , (4.1)

donde Fr,, es el factor de reflectancia horario y Fg, es el correspondiente factor de
reflectancia de fondo, cuyo cédlculo se explica en la siguiente subseccién. De cada
imagen, y para cada sitio, se calcula para cada sitio objetivo el promedio espacial
de Factor de Reflectancia en celdas de (10 minutos)x (10 minutos) en latitud y
longitud. Sobre Uruguay esta celda corresponde a unos 18 x 15 km. El tamafio
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4.2. Implementacién del modelo JPT

de la celda no es una limitante para la resolucién espacial del modelo (2 km),
debido a que esta informacion se calcula para cada sitio directamente a partir de
las imagenes originales. Procesando todas las imagenes se obtiene para cada sitio
una serie temporal con paso irregular donde la etiqueta temporal coincide con la
de las imagenes originales. A partir de esta serie temporal, los valores horarios
de Fgr,, se calculan promediando la informacién en la hora. Tanto el promedio
espacial (celdas) como el promedio temporal (horario) suavizan la informacién
original contenida en las imagenes instantdneas de alta resolucién. En el promedio
espacial los pixeles nublados se mezclan con los pixeles despejados, y en el promedio
temporal se puede mezclar datos de celdas claras con celdas nubladas. En definitiva,
la informacion satelital horaria utilizada en el modelo representa una situacién
promedio de lo acontecido en la hora. El tamano de la celda tiene directa relacion
con la resolucién temporal del modelo. Como se detalla en la Seccién 4.5 el tamano
de celda utilizado es adecuado, y se puede optimizar levemente. Un modelo intra-
horario, por ejemplo, requerird un tamano de celda menor.

42.1. Brillo de fondo

En una imagen de satélite las nubes aparecen mas brillantes que el fondo debido
a que reflejan mas irradiancia solar hacia el espacio. Los pixeles en condiciones de
cielo despejado tienen un factor de reflectancia mas bajo que la nubosidad. Un
pixel despejado, a la misma hora solar, es mas “oscuro” en invierno que en verano.
En la Figura 4.1 se muestra una serie temporal de 12 dias del afno 2015 de Factor
de Reflectancia para la estacién SA. Se identifican en rojo los dias totalmente
despejados, que presentan un comportamiento regular que varia anualmente en
forma geométrica. El comportamiento no es simétrico sobre Uruguay, debido a la
posicién del satélite respecto a la Tierra. El resto de los dias de esta serie temporal
son nublados o parcialmente nublados.
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Figura 4.1: Serie temporal de Factor de Reflectancia. Se identifican en rojo los dias que
fueron totalmente de cielo despejado.

Si en vez de graficar el Factor de Reflectancia en funcién del tiempo, se lo grafica
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Capitulo 4. Modelado de la irradiacién

en funcion del coseno del dngulo cenital, se tiene una distribucién como la que se
muestra en la Figura 4.2. Debido al comportamiento geométrico de las muestras
de cielo despejado y su estrecha relacion con el coseno del dngulo cenital, estas
muestras quedan agrupadas en la parte inferior del grafico. El resto de las muestras
corresponde a distintas condiciones de nubosidad y se encuentran dispersas en el
resto del diagrama. Se observa que al mismo tiempo que las muestras de cielo
despejado tienen una envolvente por debajo, la nubosidad tiene una envolvente
por encima. Un modelo adecuado para el fondo debe capturar el comportamiento
intra-dfa y anual del factor de reflectancia de terreno firme o masas de agua.
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Figura 4.2: Factor de Reflectancia como funcién del coseno del dngulo cenital. Se
identifica en rojo la regién donde se encuentran las muestras de cielo despejado.

Para el funcionamiento de los modelos JPT, BD-JPT y otras propuestas que se
ensayaran, este brillo de fondo se debe poder estimar para todo momento y para
todo punto, independientemente de la presencia o no de nubosidad en el sitio.
En (Tarpley, 1979) se describe esquemdticamente un procedimiento para este fin,
donde el brillo de fondo se parametriza segin,

Fro, = A+ Bcosf, + Csinf, cosy + Dsin6, cos®~, (4.2)

donde se ha actualizado la expresion original de la Ec. (2.31) para su uso con Fac-
tor de Reflectancia. Esta parametrizacion, ya presentada en la Subseccién 2.7.1,
estd compuesta por un término independiente, una variacion lineal con el coseno
del angulo cenital y dos términos extra asociados al dngulo azimutal entre el Sol
y el satélite, que permiten modelar el comportamiento no simétrico del brillo de
fondo. Los coeficientes de la parametrizacién deben ser ajustados para cada sitio
por separado utilizando solamente muestras de cielo despejado, por lo que Tar-
pley propone un procedimiento de filtrado iterativo donde las muestras asociadas
a nubosidad se descartan progresivamente de la serie temporal. A partir de un
conjunto inicial convenientemente escogido, se realizan varias iteraciones de ajuste
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4.2. Implementacién del modelo JPT

de la parametrizacién y posterior filtrado de las muestras que se encuentren ale-
jadas del modelo. Para el funcionamiento de este algoritmo se deben establecer
tres elementos: (i) una forma adecuada de seleccionar el conjunto de datos inicial,
(ii) la tolerancia que se aplicard para decidir en cada iteracién si una muestra
estd alejada o no del modelo y (iii) un criterio de parada. En la implementacién
de Tarpley el conjunto inicial es definido utilizando un nivel de referencia escogido
heuristicamente y se filtra por +1,3 desviaciones estandar (og) del conjunto de da-
tos de satélite. Se realizan 3 iteraciones de ajuste y filtrado en las cudles el umbral
de error se achica en cada iteraciéon, pero no se reporta el valor de los umbrales.
En nuestra primera implementacién de este algoritmo utilizamos un nivel de
referencia de F}(%O) =12% y £ 1,2 og, para definir el conjunto de datos inicial. El
valor del nivel de referencia se establecié por inspeccién visual de las distribuciones
de probabilidad de informacién satelital y de graficos como el de la Figura 4.2, para
varios sitios en Uruguay. Este procedimiento selecciona un conjunto inicial que es
una franja horizontal de puntos en la Figura 4.2. Sin embargo, las muestras de cielo
despejado en ese grafico no se encuentran horizontales, sino levemente inclinadas.
En una segunda implementacion utilizamos la recta Fgr = 5%+ 15 % x cos 8., para
dejar por debajo solamente muestras de cielo despejado. El resto del algoritmo es
igual, independientemente de cémo se defina el conjunto inicial. En cada iteracién
se compara el modelo ajustado con las muestras, y se descartan aquellas que estén
por fuera de un umbral de tolerancia. En la primera iteracion se usa un umbral de
+1,2 desvios estandar del error (respecto al error cero), y éste se achica a razén
de 0,1 por iteracion. El procedimiento continua hasta que ninguna muestra es
descartada, y se utilizan los parametros ajustados en la iltima iteracién.

El algoritmo de Tarpley para el brillo de fondo es rapido y determinista, pero
es un procedimiento empirico que no asegura optimalidad. Para validarlo imple-
mentamos un algoritmo de ajuste robusto denominado Random Sample Consensus
(RANSAC) (Fischler and Bolles, 1981), que permite ajustar un modelo a un con-
junto de datos que siguen cierta regularidad en presencia de un gran numero de
datos que no la siguen (outliers). A partir del conjunto de datos inicial se selec-
cionan aleatoriamente un porcentaje de muestras, a las cuales se ajusta el modelo.
Luego, se realiza una tnica iteracién de filtrado utilizando una diferencia maxima
aceptable, y se vuelve a ajustar el modelo con las muestras que quedaron selec-
cionadas. Este procedimiento se repite muchas veces y se escoge aquel modelo que
haya reportado menor RMSD en su comparacién con las muestras del conjunto
final. Si se realizan suficientes repeticiones, este algoritmo asegura optimalidad
incluso ante la presencia de un 50 % de outliers, que no es el caso del conjunto
inicial. En la implementacién de RANSAC utilizamos el filtrado inicial de nuestra
segunda implementaciéon del procedimiento de Tarpley, ademés de 10000 repeti-
ciones del procedimiento y una tolerancia de 3% de Factor de Reflectancia para
la deteccion de los outliers. A esta implementacion se llegd luego de probar otras
combinaciones, buscando que el algoritmo RANSAC (que tiene una componente
estocéstica) convergiera a los mismos coeficientes en cada ejecucién.

Las diferencias entre las distintas propuestas es menor al 5 %, tanto en TRMSD
como rMBD, y tienen el mismo comportamiento geométrico. La diferencia principal
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entre los modelos de fondo es la “altura” que alcanza la serie temporal estimada
en cada caso, que es un poco mas alta en unos que en otros, como resultado de
capturar mejor el régimen de verano que el de invierno. Por otro lado, la utilizacién
de uno u otro modelo de fondo no afecta de forma significativa el desempeno de los
modelos para la estimacién del recurso solar (las diferencias de rRMSD son menores
al 0,1 %), por lo que lo adecuado es utilizar aquel que proporcione mayores ventajas
en otros aspectos. Como el algoritmo RANSAC es de alto costo computacional,
decidimos utilizar nuestra segunda implementacién del algoritmo de Tarpley. Se
prefiere la segunda por delante de la primera debido a que reporta un menor
rRMSD en el ajuste final. Este algoritmo normalmente requiere de 8 o 9 iteraciones
para finalizar y se computa en el orden de algunos segundos. En la Figura 4.3 se
muestra la misma serie temporal de la Figura 4.1, pero junto a la serie temporal de
brillo de fondo calculada con la parametrizacién ajustada. Se puede observar que
el modelo de fondo logra capturar el régimen de los dias despejados, y asimetria.
En la Tabla 4.1 se muestran los coeficientes A, B, C y D de la Ec. (2.31), para
calcular los brillos de fondo en cada estacién de las seleccionadas (ver Tabla 3.6).
Estos coeficientes dependen del sitio especifico (son un campo escalar en el espacio
latitud-longitud), y tienen una distribucién espacial coherente con la topografia,
como se mostrard mas adelante en la Subseccién 5.1.1.

Sitios LES/UdelaR Sitios UTE

céd. A B C D céd. A B C D
LB  0.728 9.723 0.807 2.348 PA  0.655 10.306  0.753  2.216
SA  0.630 9.189 0.653 1.697 RB  0.744  9.645 0.355  1.708
TT 0574 11.201 0.595 2.038 BU 0480 9.210 0.775  1.737
RO  0.698 10.661 0.644 2.220 MM 0.780 10.291 0.720  2.158
AR 0.541 10.181 0.698 1.703 RM 0.760 10.461 0.710 2.117
- - RR 0839 8618 -0.205 1.640
- - BB 0.608 10474 0.763 1.904

Tabla 4.1: Coeficientes de la parametrizacién de brillo de fondo para cada estacion.
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Figura 4.3: Serie temporal de Factor de Reflectancia y brillo de fondo.
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4.2.2. Ajuste y evaluacién de desempeno

La implementacién del modelo JPT original se reporté en Alonso-Suérez et al.
(2011). Aqui presentamos los resultados utilizando las medidas descritas en la
Seccién 3.4, de modo de que todos los modelos sean ajustados y comparados ante
los mismos datos. Los coeficientes a, b, ¢ y d ajustados para cada localidad se
muestran en la Tabla 4.2. En la pentltima fila se presentan los parametros del
modelo promedio, hallados en forma ponderada por la calidad de la medida de
cada estacion (ver Seccién 4.1). Los coeficientes a, b y ¢ son similares a los hallados
originariamente por Justus et al., siendo el pardmetro a el que presenta mayor
diferencia (—27%). El pardmetro b tiene una diferencia de +8% y el pardmetro
c de +14%. El pardmetro d no se puede inter-comparar debido a que el modelo
original utilizaba cuentas digitales (y con menos bits) y no Factor de Reflectancia.
En la ultima fila de la Tabla se muestra el desvio estandar de los parametros entre
estaciones en forma porcentual. En los dos primeros parametros se tiene un desvio
menor al 7%. Estos pardmetros son el término lineal y cuadratico asociado a la
parte de cielo despejado del modelo. Para el término ctibico del modelo de cielo
despejado la dispersion en un poco mayor, alcanzando una desviacion estandar de
11,5%. El pardmetro d es el que tiene menor dispersién espacial. Este pardmetro
esta asociado a la nubosidad y su relativa homogeneidad sugiere que no hay gran
variacién del tipo de nubosidad en estos sitios.

céd. a b [¢ d
est. adim adim adim Wh/m?
LB 0.314 0.774 -0.332 -0.194
SA 0.301 0.813 -0.356 -0.185
TT 0.277 0.868 -0.405 -0.192
RO 0.301 0.793 -0.361 -0.191
AR 0.319 0.729 -0.296 -0.174
PA 0.302 0.750 -0.342 -0.190
RB 0.316 0.722 -0.289 -0.185
BU 0.267 0.805 -0.360 -0.180
MM 0.321 0.739 -0.326 -0.191
RM 0.343 0.676 -0.261 -0.196
RR 0.294 0.770 -0.330 -0.200
BB 0.293 0.801 -0.366 -0.181
prom. 0.304 0.774 -0.338 -0.188
std. 68% 6.6% 11.6% 3.9%

Justus et al.  0.415 0.717 -0.391 —

Tabla 4.2: Coeficientes del modelo JPT original para cada estacién.

En la Tabla 4.3 se muestran los indicadores de desempenio del modelo para cada
estacién a escala horaria y diaria (obtenidos por la validacién cruzada). Como es
esperado, los indicadores a escala diaria son sensiblemente mejores que a escala
horaria. El modelo localmente ajustado presenta sesgos pequetnios en todos los
sitios: el TMBD méximo a escala horaria es de +0,7% y a escala diaria es de
+0,5%. En promedio, el sesgo horario es de +0,4% y el diario es de +0,3%. En
tanto, el RMSD a escala horaria es de 80,0 Wh/m? (17,9%) y a escala diaria es de
2,1 MJ/m? (11,8 %). Las estaciones que presentan mayor rRMSD a escala horaria,
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PA (20,4 %), BU (20,3%) y RR (20,2 %), son también las estaciones que presentan
mayor rRMSD a escala diaria, siendo 13,7 %, 14,3 % y 13,2 %, respectivamente. En
algunas estaciones, como SA, LB, AR y RB, el rRMSD horario esta por debajo del
17 %, y para 8 de las 12 estaciones el TRMSD diario estd por debajo del 12 %. Por
otro lado, el modelo presenta valores de rOVER positivos, y grandes, en casi todas
las estaciones, salvo en la estaciéon RM a escala diaria. Esto quiere decir que en la
mayoria de las estaciones los datos y la estimacién satelital no son estadisticamente
similares. El rKSI es de 60,3 % a escala horaria y 25,0 % a escala diaria, brindando
un primer nivel de referencia para los valores de este indicador.

En la Figura 4.4 se muestran graficos de dispersién entre la medida y el modelo
JPT original, para la estacién de Salto, lo que permite observar cualitativamente
el desempenio del estimado satelital. Se presenta la comparacién a escala horaria
(izquierda) y a escala diaria (derecha). En el gréfico horario se observa una acu-
mulacién de puntos por debajo de la recta de ajuste perfecto (recta x = y). Estos
puntos son las horas claras que son sisteméticamente subestimadas por el modelo.
La dispersion restante en el grafico corresponde a las horas con cielo nublado, que
estan mayormente por encima de la recta x = y. Esto quiere decir que las horas
nubladas son sisteméaticamente sobrestimadas. EI mismo comportamiento se puede
observar en el grafico a escala diaria (Figura 4.4.b), donde se observa que los dias
de baja irradiacién diaria estdn por encima (son sobrestimados) y los dias de alta
irradiacién diaria estan por debajo (son subestimados). Los dias de alta irradiacién
diaria son mayormente despejados y los de baja irradiacion diaria son mayormente
nublados. Este comportamiento de sobrestimacién y subestimacion sistemética es
conocido en el modelo JPT, y ya habia sido notado en Justus et al..
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Figura 4.4: Graficos de dispersion entre la medida y el estimado satelital utilizando el
modelo JPT original. La linea en rojo indica la curva de ajuste perfecto z = y.
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT ORIGINAL
c6d. horas media | MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +2.0 61.0 75.6 +0.4 13.5 16.7 14.7 2.1 55.7 8.0
SA 12498 477 +1.9 62.1 78.6 +0.4 13.0 16.5 15.4 2.7 62.3 10.9
TT 12145 458 +1.4 63.9 78.4 +0.3 13.9 17.1 14.5 2.2 57.9 8.9
RO 9209 442 +1.6 65.2 80.2 +0.4 14.7 18.1 14.9 2.0 51.6 7.0
AR 6378 469 +2.6 63.8 79.1 +0.6 13.6 16.9 17.3 1.9 49.8 5.5
PA 11291 411 +1.6 69.2 84.0 +0.4 16.8 20.4 17.6 34 67.7 13.2
RB 13415 455 +2.0 62.3 77.0 +0.4 13.7 16.9 16.2 3.3 67.8 13.7
BU 11069 414 +2.7 69.5 84.0 +0.7 16.8 20.3 21.3 5.6 81.0 21.2
MM 10490 445 +1.7 62.6 76.6 +0.4 14.1 17.2 15.0 2.3 55.4 8.6
RM 9062 435 +1.6 66.5 80.9 +0.4 15.3 18.6 17.7 2.9 61.0 10.1
RR 10059 439 +2.1 70.6 88.9 +0.5 16.1 20.2 18.4 3.3 66.7 11.8
BB 8411 449 +1.8 65.1 79.8 40.4 14.5 17.8 17.0 2.7 56.3 8.8
prom. — 448 +1.9 64.9 80.0 +0.4 14.5 17.9 16.5 2.8 60.3 10.3
EVALUACION A ESCALA DIARIA - MODELO JPT ORIGINAL
c6d. dias media | MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD | KSI OVER rKSI rOVER
est. # MJ/m? | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m?  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 +0.1 1.6 1.9 +0.3 9.1 10.9 0.7 0.0 23.5 0.3
SA 1131 19.1 +0.1 1.8 2.1 +0.3 9.2 10.9 0.8 0.0 30.6 1.5
TT 1113 18.2 +0.0 1.6 1.9 +0.1 8.9 10.5 0.7 0.0 25.5 0.5
RO 842 17.6 +0.1 1.7 2.0 +0.3 9.5 11.3 0.7 0.0 21.2 0.2
AR 577 18.8 +0.1 1.9 2.2 +0.5 9.8 11.5 0.9 0.0 23.3 0.3
PA 1064 15.9 +0.0 1.8 2.2 +0.3 11.6 13.7 0.7 0.0 23.1 0.1
RB 1218 18.2 +0.1 1.8 2.1 +0.3 9.9 11.6 0.8 0.0 29.0 1.0
BU 1031 16.2 +0.1 2.0 2.3 +0.5 12.3 14.3 0.9 0.0 30.0 0.1
MM 962 17.6 +0.1 1.7 2.0 +0.4 9.7 11.4 0.7 0.0 25.1 0.5
RM 840 17.1 +0.0 1.8 2.1 +0.1 10.6 12.4 0.7 0.0 22.4 0.0
RR 913 17.6 +0.1 1.9 2.3 +0.4 10.9 13.2 0.7 0.0 23.1 0.4
BB 768 17.8 +0.0 1.8 2.1 +0.3 10.2 11.9 0.8 0.0 24.1 0.1
prom - 17.8 F0.1 1.8 2.1 +0.3 10.0 11.8 0.8 0.0 25.0 0.4

Tabla 4.3: Indicadores de desempeio del modelo JPT original. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla
inferior estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad
de la medida de cada estacién, como se explicd en la Seccién 4.1.
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La subestimacién sistematica en cielo despejado y la sobrestimacion sisteméatica
en cielo nublado, se pueden analizar cuantitativamente, discriminando el desem-
peno del modelo como funcién del coseno del angulo cenital y el indice de claridad.
Este analisis, no muy comun en la evaluacién de modelos para estimar la irradiacién
solar, fue propuesto por Lorenz et al. (2009) en el contexto de estimar intervalos de
confianza para el pronostico de irradiacién solar, y se puede extrapolar al analisis
del desempeno de cualquier estimacién intra-dia del recurso solar. Para ello, los
indicadores globales presentados en la Tabla 4.3 son desglosados en intervalos de
coseno del dngulo cenital (cos 6,) e indice de claridad (k7, ver Ec. (3.1)), generando
un diagrama en donde se observa en qué regiones existen mayores desvios. Para
entender este diagrama, se debe comprender previamente como se distribuyen en él
las horas de cielo claro y cielo nublado. En la Figura 4.5 se muestra la cantidad de
muestra contenidas en cada region, utilizando un paso de 0,1 como sugiere Lorenz
et al.. La acumulacién de puntos en la parte superior del grafico se corresponde
con las horas de cielo despejado. Por encima de esta regién se encuentran horas
de cielo claro con atmésfera excepcionalmente clara, que no son las mas comunes,
y por debajo se encuentran las horas nubladas y parcialmente nubladas, que se
distribuyen de manera mas homogénea en el resto del espacio.

indice de claridad horario (adim)
02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

0.0 0.1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
coseno del angulo cenital (adim)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
cantidad de muestras horarias

Figura 4.5: Distribucién de la cantidad de muestras horarias en funcién del coseno del
angulo cenital y el indice de claridad.

El modelo en forma global presenta un rMBD pequeno y un rRMSD del 17,9 %.
En la Figura 4.6 se muestra el comportamiento de estos indicadores como funcion
de cos@, y kp. Al discriminar por regiones emergen caracteristicas del modelo
que no es posible apreciar a partir de los indicadores globales. En la Figura 4.6.a
se observa como en distintas condiciones de cielo, el modelo puede tener sesgos
importantes, alcanzando valores de £30 %. El desvio medio es positivo en la regién
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de las horas nubladas y negativo en la regién de horas despejadas, confirmando que
los sesgos son sistematicos en cada situacion. El sesgo global pequenio se debe a que
la sobrestimacién en cielo nublado es compensada por la subestimacion en cielo
despejado. En la Figura 4.6.b. se observa que el modelo presenta menor dispersién
en condiciones de cielo claro, entre 5% y 15%, y mayor en condiciones de cielo
nublado donde el indicador se dispara al rango 25-40 %. El peor desemperio del
modelo ocurre en condiciones de nubosidad intermedia en el entorno del mediodia
solar de verano, donde se alcanza el rRMSD de 40%. En condiciones atipicas,
como en las horas de cielo excepcionalmente claro (por encima de la acumulacién
de horas claras) o en las horas del mediodia solar de verano con irradiancia GHI
pequenia (esquina inferior derecha), el modelo también presenta alta incerteza. El
buen desempeno del modelo en las horas despejadas tipicas compensa su peor
desempeno en otras condiciones, resultando en el rRMSD global de 17,9 %.

o o
o o
© o]
<} <}
E ~ E ~
g o E o
35 @ 3 @
§ o § o
o O
:g =] g =]
@ @
° < o <
8 ° s °
o o
g 3 g 3
S o S o
g - g °
S S
o o
o = T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
coseno del angulo cenital (adim) coseno del angulo cenital (adim)
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 10 20 30 40
desvio medio (en %) desvio cuadratico medio (en %)
(a) Matriz de rtMBD. (b) Matriz de rRMSD.

Figura 4.6: Desvio del modelo JPT original como funcién del coseno del dngulo cenital
y el indice de claridad.

El desempeno de este modelo brinda un primer nivel de referencia. Los in-
dicadores de la Tabla 4.3 muestran que su desempeno global es aceptable si es
comparado con la incerteza tipica de modelos satelitales (ver Tabla 2.2). Sin em-
bargo, de la inspeccién en las Figuras 4.4 y 4.6 surge que existe un amplio margen
de mejora. En la siguiente seccién se presenta la primera modificaciéon que intro-
dujimos en este modelo.

4.3. Desarrollo del modelo BD-JPT

El anélisis anterior, en particular la Figura 4.4.a, da elementos de como mejorar
el modelo. El desempeno seria sensiblemente mejor si las horas de cielo despejado
estuvieran alineadas en torno a la recta de ajuste perfecto y las horas nubladas se
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distribuyeran a su alrededor. Esto es equivalente a pensar que en cada condicién
de cielo se tenga una estimacion lo més insesgada posible. Buscando reducir estos
sesgos hemos propuesto que los coeficientes del modelo pasen a depender del nivel
de brillo de la imagen (Alonso-Sudrez et al., 2012b). En la primera implementacién
de esta modificacién utilizamos el promedio del Factor de Reflectancia como umbral
para discriminar las horas mayormente claras de las horas nubladas. Esto resulta
en un modelo a dos franjas que denominamos BDJPT-2f (Brightness Dependent
JPT, 2 franjas), donde por simplicidad se utiliza el promedio como umbral. Las
horas mayormente despejadas tendran un Fr por debajo de la media, y viceversa
para las horas nubladas. Luego, se ajusta un set de coeficientes distintos para cada
situacion. La formulacién de este modelo es:

{ Ise Fy, cos, (a1 + by cos B, + ¢1 cos? 92) +di (Fém — Féo) si Fr < F}%hr,
I = (4.3)

Ise Fy, cosf, (ag + by cos B, + co cos? 92) + do (Fém — F1220) si Fr > F}t?lhr.

En la Tabla 4.4 se muestran los parametros del modelo promedio hallado a
través de la ponderacién por calidad. Los pardmetros para cada estacion se des-
glosan en la Tabla D.2 del Apéndice D. Los pardmetros globales aq, b1 y ¢ son
similares a los parametros globales a, b y ¢ del modelo JPT, lo que es correcto
puesto que estan asociados a condiciones de cielo despejado. El parametro ao es
el més pequeno y presenta una alta dispersién intra-estaciones, del 65 % (ver Ta-
bla D.2), lo que sugiere que puede ser eliminado del modelo. El umbral para el
modelo promedio es F};ihr =15,9% y presenta una baja dispersién intra-estaciones
(de 4,2 %, ver Tabla D.2).

a b c d
franja adim adim adim Wh/m?
Fr < F},t;ihr 0.383 0.849 -0.498 -0.797
Fr > F};{hr -0.069 1.217 -0.498 -0.142

Tabla 4.4: Coeficientes globales del modelo BDJPT-2f.

El modelo modificado es esencialmente insesgado en forma global (al igual que
el modelo JPT), presentando un rMBD horario y diario de +0,2 %. La dispersién
promedio es significativamente menor respecto al modelo JPT, con rRMSD hora-
rio de 57,6 Wh/m? (12,9 %) y diario de 1,1 MJ/m? (6,0 %). Por lo tanto, debido
a la discriminacién de brillo la incerteza global del modelo se reduce de ~ 18 %
a ~ 13%. En la Figura 4.7 se muestran las matrices de rMBD y rRMSD para el
modelo BDJPT-2f. Los sesgos discriminados de este modelo se han reducido en
comparacién con el modelo JPT, pasando del rango £30% al rango £22%. La
mayor reduccion ocurre en condiciones de cielo despejado tipico, donde la subesti-
macién sistemética se reduce 3 veces, pasando de —10,8 % a —3,2 %. En cambio, la
mejora en la estimacién en condiciones de nubosidad intermedia no es tan impor-
tante, pasando de un rMDB de +31,4% (JPT) a +22,3% (BD-JPT). El rRMSD
maximo ocurre también para nubosidad intermedia, y pasa de 40,3 % a 32,2 %.
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Figura 4.7: Desempeiio del modelo BDJPT-2f como funcién de cos6, y k.

Estos resultados sugieren que se discrimine el tratamiento de la nubosidad para
reducir la incerteza que existe en condiciones de nubosidad intermedia y, de esta
manera, la incerteza global. La implementacién actual del modelo BDJPT es a 3
franjas (BDJPT-3f), donde se utiliza un criterio fisico para establecer las franjas
y se elimina la necesidad del umbral promedio. La muestras son separadas en tres
condiciones de cielo: despejado, parcialmente nublado y nublado. Se considera cielo
despejado si el valor de Fr se encuentra por debajo del brillo de fondo mé&s una
tolerancia de 3 %. Una hora se considera nublada si su valor de Fr estd por encima
del brillo de fondo més 20 %. En la franja intermedia quedan las horas consideradas
parcialmente nubladas. Los valores de 3% y 20% fueron establecidos en forma
heuristica, buscando los valores que proporcionaran una buena discriminacion y el
mejor desempeno del modelo. La formulacién de este modelo es,

Ise Fy, cosf, (a1 + by cos b, + c1 cos? Gz) +dp (Ff%m — F}%o) si FrR < Fro+3%

Fr > Fpo +3%

I, = Isc F, cosf, (az + ba cos B, + ¢ cos? Gz) + do (Ff%m — FI%O) si Fr < Fro +20% (4.4)
— o

Ise Fy cosf; (a3 +bzcos; +czcos®0.) +ds (F3,, —F%) si Fr>Fpo+20%

cuyos parametros en el territorio se reportan en la Tabla 4.5. Los pardametros
discriminados por estacion estan en la Tabla D.2 del Apéndice D.

En la Figura 4.8 se muestra una comparaciéon de las franjas definidas para
ambos modelos. En el gréafico de la izquierda se observa que el umbral del modelo
BDJPT-2f (F}{hr = 15,9 %) efectivamente deja por debajo varias horas con nubo-
sidad parcial ademéds de todas las horas claras. Con esta discriminacién las horas
parcialmente nubladas se reparten en las dos franjas. El modelo a 3 franjas busca
una discriminacién mas adecuada de las condiciones de nubosidad (gréfico de la

71



Capitulo 4. Modelado de la irradiacién

a b C d
franja adim adim adim Wh/m?
cielo despejado  0.410 0.783 -0.461 -0.865
parc. nublado  0.117 1.287 -0.691 -0.345
nublado -0.065 0.990 -0.343 -0.113

Tabla 4.5: Coeficientes globales del modelo BDJPT-3f.

derecha). En la franja inferior quedan agrupadas las horas claras, en la franja supe-
rior las horas con nubosidad muy brillante y en la franja intermedia se encuentran
las horas con nubosidad menos brillante y nubosidad parcial.
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Figura 4.8: Comparacion de los umbrales de los modelos BDJPT a 2 y 3 franjas.

La mejora de desempeno introducida por los modelos con discriminacion de
brillo debe ser significativa para compensar las discontinuidades que introducen
en las transiciones entre franjas. Los indicadores globales de los 3 modelos se
muestran en la Tabla 4.6. Los 3 modelos son esencialmente insesgados en forma
global, y los modelos con discriminacién de brillo presentan menor sesgo. A escala
horaria el rRMSD es reducido desde 17,9 % del modelo JPT original a 12,9 % para
el modelo BDJPT-2f y a 12,1 % para el modelo BDJPT-3f. En ambos casos la
reduccién es significativa. El modelo a 3 franjas presenta una ganancia de 0,8 % de
rRMSD frente al modelo a 2 franjas, lo que es una mejora porcentual de 6 %. A
escala diaria, el rRMSD respecto al modelo JPT se reduce a la mitad. El rRMSD
diario de 11,8% del modelo JPT es reducido a 6,0% por el modelo BDJPT-2f
y a 5,5% por el modelo BDJPT-3f. La reduccién de 0,5% de rRMSD diario del
modelo BDJPT-3f frente al modelo BDJPT-2f representa una reduccién porcentual
de 8%, lo que es un poco mayor que en el caso horario. El rKSI es uno de los
indicadores de mayor reduccién, pasando de 60,3 % para el modelo original a 26,2 %
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y 22,0 % para los modelos con discriminacién de brillo. La disminucién no alcanza
para que el rOVER a escala horaria sea nulo, pero si a escala diaria. La mejora
introducida por los modelos con discriminacién de brillo es consistente en todos
los indicadores y significativa en la mayoria de ellos, por lo que su desempeno
compensa la complejidad extra introducida en su formulaciéon y son preferidos
frente al modelo JPT original.

EVALUACION A ESCALA HORARIA
modelo MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS | rKSI rOVER
satelital | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) (%) (%)

JPT +1.9 64.9 80.0 +0.4 14.5 17.9 60.3 10.3
BDJPT-2f | +0.7 39.9 57.6 +0.2 9.0 12.9 26.2 0.4
BDJPT-3f | +0.3 37.2 54.1 +0.1 8.3 12.1 22.0 0.1

EVALUACION A ESCALA DIARIA
modelo MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS | rKSI rOVER
satelital | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) (%) (%)

JPT +0.1 1.8 2.1 +0.3 10.0 11.8 25.0 0.4
BDJPT-2f 0.0 0.8 1.1 +0.2 4.6 6.0 8.8 0.0
BDJPT-3f 0.0 0.7 1.0 +0.1 4.2 5.5 8.5 0.0

Tabla 4.6: Indicadores globales de desempefio de los modelos JPT y BDJPT. La media
de referencia es 448 Wh/m? y 17,8 MJ/m? (horario y diario respectivamente).

Todos los indicadores de la Tabla 4.6 muestran que el modelo BDJPT-3f presen-
ta mejor desempeinio que el modelo BDJPT-2f. La incerteza global de este modelo
es un 6 % menor, lo que es suficiente para preferir su utilizacién, puesto que para
estos 6rdenes de magnitud de rRMSD los margenes de mejora son pequeios. La
discriminacion del desempeno por cosf, v kr del modelo BDJPT-3f ofrece mas
evidencia en este sentido, dado que permite observar que se reducen en forma
importante el desvio y la incertidumbre méaximas. En la Figura 4.9 se ilustra es-
ta discriminacién y en la Tabla 4.7 se muestran los valores extremos de rMBD
y TRMSD de dicho gréfico. Se observa que la sobrestimacién méxima, alcanzada
para nubosidad intermedia en torno al mediodia solar de verano, se reduce nota-
blemente, desde +22,3 % (BDJPT-2f) a +12,6 % (BDJPT-3f). De la misma forma,
el RMSD maéximo, que ocurria en estas condiciones, se reduce de 32,3 % a 25,0 %.
La discriminacién a 3 bandas cumple el objetivo de disminuir significativamente
la incerteza y el error sistematico en condiciones de nubosidad intermedia, que era
lo que se buscaba con este modelo. La subestimacién sisteméatica en condiciones
de claridad excepcional no es afectada por la discriminacién en 3 bandas, y para
su disminucién se requerird de modelos fisicos basados en una estimacién fina de
la turbidez de Linke por tele-deteccion.

modelo rMBD max. rMBD min rRMSD max.
JPT +31.4% -30.9% 40.5%
BDJPT-2f +22.3% -21.7% 32.3%
BDJPT-3f +12.6 % -21.6% 25.0%

Tabla 4.7: Valores extremos de rMBD y rRMSD para los modelos JPT y BDJPT.
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Figura 4.9: Desempeiio del modelo BDJPT-3f como funcién de cos6, y k.

Para finalizar la comparacién, en la Figura 4.10 se presenta una separacién
del espacio (cosf,, kr) en zonas de interés para la comparacién de los modelos,
y que representan distintas situaciones de nubosidad y posicion del Sol, definidas
en forma compatible con la discriminaciéon en celdas de 0,1 x 0,1. La zonas se
escogieron en forma hueristica y conceptualmente representan:

= Zona 1: horas de cielo despejado con atmédsfera especialmente clara.
= Zona 2: horas de cielo despejado con turbidez tipica.
= Zona 3: horas de cielo principalmente despejado, con baja nubosidad parcial.

s Zona 4: horas parcialmente nubladas en torno al mediodia solar de verano y
media estacion.

= Zona 5: horas parcialmente nubladas al mediodia solar de invierno, y a media
tarde y media manana de verano y media estacion.

= Zona 6: horas nubladas de la manana y el atardecer.
= Zona 7: horas muy nubladas después de la manana y antes del atardecer.

Las Zonas 1 y 7 representan situaciones extremas, de alta claridad o alta nubo-
sidad, respectivamente. Las horas de cielo despejado tipico estan representadas por
la Zona 2, la zona donde se observa la acumulacién de puntos en la Figura 4.10.a.
La Zona 4 es la zona de nubosidad intermedia donde los modelos presentaban
mayores desvios e incertezas. La Zona 5 es similar a la anterior, pero ademas de
considerar los mediodias solares de invierno, incluye horas de media tarde y media
manana de verano y media estacion. La Zona 6 representa condiciones de nubo-
sidad alta y moderada hasta alturas solares no muy altas. Finalmente, la Zona
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3 es una zona intermedia entre las horas de cielo despejado tipico y las horas de
nubosidad intermedia, donde pueden incluirse situaciones de poca nubosidad a lo
largo de la hora o de nubosidad con poco espesor éptico, e incluso horas despejadas
con alta turbidez atmosférica.
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Figura 4.10: Zonificacién del espacio cosf, y kr.

En la Tabla 4.8 se presentan los indicadores promedio en cada zona. En practi-
camente todas las zonas la dependencia de brillo reduce significativamente los
indicadores y el modelo a 3 franjas mejora el desempeno del modelo a 2 fran-
jas, salvo en la Zona 3. Para el modelo JPT original, la Zona 3 es una transicién
entre la subestimacion sisteméatica y la sobrestimacién sistemadtica, en la cual el
modelo se comporta excepcionalmente bien en comparaciéon con las demds zonas
(ver Figura 4.6). Al introducir las modificaciones, esta zona de transicién se diluye
y se afecta por la discriminaciéon. En términos de rMBD la modificacién mejora
el desempeno, reduciéndo la sobrestimacién de +4,0% a +0,7% (BDJPT-2f) y
+1,9% (BDJPT-2f), siendo ademas el unico caso donde el modelo a 3 franjas no
supera al modelo a 2 franjas y el rRMSD empeora. En todas las deméas zonas
hay una mejora importante por la incorporaciéon de la dependencia de brillo, en
particular en las Zonas 2, 4, 5, 6 y 7. En estas zonas, asi como también en la Zona
7, el desempeno del modelo BDJPT-3f es consistentemente mejor que el modelo
BDJPT-2f. Esto incluye las condiciones de cielo despejado tipico y especialmente
claro, la nubosidad intermedia y las horas nubladas y muy nubladas. Las mejoras
encontradas, en especial la reduccién de desvio e incerteza en la Zona 2 donde
pequenas mejoras impactan fuertemente en el desempeno global, y en las Zonas
4 y 5 donde los desvios sistematicos se reducen sensiblemente, explican el mejor
desempenio global del modelo BDJPT-3f.

El modelo BDJPT-3f presenta mejores indicadores globales (ver Tabla 4.6),
rangos de variaciéon de rMBD y rRMSD més acotados en el espacio (cos6., kr)
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(ver Tabla 4.7) y un mejor desempeno en 6 de las 7 zonas definidas (ver Tabla 4.8),
por lo que se prefiere este modelo frente al modelo a 2 franjas. Ademas, el modelo
a 3 franjas tiene una formulacién méas adecuada en tanto cada franja tiene un
significado conceptual, y se elimina el umbral estadistico de cada estacién. En
la Figura 4.11 se muestra el grafico de dispersién entre las medidas de SA y su

estimado satelital. Se observa que la acumulacién de horas claras se encuentra

sobre la recta x = y, y que las horas nubladas se distribuyan a su alrededor. A
escala horaria hay una mayor dispersién de las muestras que a escala diaria, como
es esperado. En el grafico diario s6lo se observa una pequena sobrestimacién de
los dias muy nublados (baja irradiacién), que es consistente con los indicadores en
la zonas nubladas. No se observa un comportamiento tan polarizado como el del

modelo JPT (ver Figura 4.4.b).

modelo Desvio promedio — rMBD (%)

satelital Zonal Zona?2 Zona3 Zonad4 Zonab5 Zona6 ZonalT
JPT -22.7 -10.8 +4.0 +23.7 +21.4 +13.8 +10.6

BDJPT-2f -16.2 -3.2 +0.7 +12.1 +5.3 +5.7 +7.0

BDJPT-3f -15.7 -2.8 +1.9 +6.4 +3.8 +5.0 +6.6

modelo Dispersién promedio — rRMSD (%)

satelital Zonal Zona2 Zona3 Zonad4d Zonab5 Zona6 ZonalT7
JPT 23.0 11.9 8.2 31.6 23.8 14.4 25.2

BDJPT-2f 18.1 8.5 12.6 21.5 13.0 16.8

BDJPT-3f 17.6 8.0 11.7 20.4 12.8 13.9

Tabla 4.8: Comparacién para las distintas zonas entre el modelo JPT y los modelos con

discriminacién de brillo. La media de referencia es 448 Wh/m?.
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Figura 4.11: Gréaficos de dispersiéon entre la medida y el estimado satelital utilizando el
modelo BDJPT-3f. La linea en rojo indica la curva de ajuste perfecto z = y.
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4.4. Desarrollo de variantes empiricas

En la seccién anterior se presenté la modificacién de un modelo estadistico pre-
existente, que fue guiada por la evaluaciéon del modelo original y la identificacién de
espacios de mejora. El modelo BDJPT-3f, resultante de sucesivas modificaciones,
tiene indicadores de desempeno muy buenos en comparacién con otros modelos
satelitales (ver Tabla 2.2), que no son faciles de mejorar. El muy buen desempeno
se explica por el ajuste local del modelo, del que carecen modelos globales que
buscan ser aplicables en variadas condiciones climaticas y geograficas (como el
modelo NASA /SSE). La ganancia de desempeno respecto al modelo JPT original
es obtenida a costa de agregar complejidad en su formulaciéon. En particular, la
cantidad de parametros se multiplica por 3 y se introducen discontinuidades en la
estimaciéon de la irradiacién horaria debido a que el set de coeficientes a utilizar
es distinto dependiendo del valor de Factor de Reflectancia del pixel. En esta sec-
cion presentamos la bisqueda de variantes estadisticas més simples que el modelo
BDJPT-3f, pero con igual o mejor desempefio.

Del andlisis de los modelos existentes (ver Seccién 2.7) surgen dos tipos de
modelos: (i) aquellos en que la nubosidad es tomada en cuenta en forma aditiva
(resta) y (ii) aquellos en que la nubosidad es tomada en forma multiplicativa.
Ambas propuestas requieren estimar la irradiacion de cielo despejado, I,‘;Sk, y la
diferencia estd en como se modela la reduccion de irradiacién debido a las nubes,

I = I + f(Fg), In= I x f(n).

En un modelo aditivo, como el de Justus et al. (1986), a la irradiacién de cielo
despejado se le adiciona una funcién negativa del Factor de Reflectancia (y de otras
variables que ingresan a través del brillo de fondo). En los modelos multiplicativos,
como el de Perez et al. (2002) o Rigollier et al. (2004), la irradiacién de cielo
despejado es atenuada multiplicando por una funcién de un indice de nubosidad.

El modelo de cielo claro que utilizaremos es la simple expresién polinomial del
modelo JPT. El indice de nubosidad para los modelos multiplicativos serda una
adaptacién del nsuny de la Ec. (2.34). El valor de pmin es calculado hora a hora a
partir del modelo de brillo de fondo, como ppin = Fro/ cos,. El valor de ppax
es fijo y fue establecido en 78,5 % optimizando el desempeno de los modelos mul-
tiplicativos. Como resultado, el calculo del indice de nubosidad a utilizar tiene la
siguiente expresion,

Pp — Pmin _ Frm — Fro
Pmax — Pmin Pmax COS 0, — FRo’

n= (4.5)

y satura en '1’ para p, > pmax y en ‘0’ para p, < pmin, de forma similar a la

cobertura nubosa C' del modelo GL (Ceballos et al., 2004).

4.4.1. Propuestas de variantes

La versién mas sencilla de un modelo estadistico es el que se muestra en la
Ec. (4.6) bajo el nombre JPT-v1. Se trata de un primer término polinomial para
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la irradiacion de cielo despejado més un término directamente proporcional al
Factor de Reflectancia. En la propuesta JPT-v2 se agrega a este modelo el brillo
de fondo segun la Ec. (4.7). La diferencia sustancial con el modelo JPT original
es que los términos satelitales no son cuadréticos, sino que son lineales en Factor
de reflectancia. Ambos modelos tienen la misma cantidad de parametros que el
modelo JPT original y son lineales en sus coeficientes.

JPT-v1: I, =1, F, cosf, (a +beos B, + ccos? Gz) +d Frppm (4.6)

JPT-v2: I, = I F, cost, (a+bcost, + ccos®0,) + d (Frpm — Fro)  (4.7)

Las siguientes dos propuestas estdn basadas en el indice de nubosidad de la
Ec. (4.5), una lo utiliza de forma aditiva (Ec. (4.8)) y la otra de forma multiplicativa
(Ec. (4.9)). Para la versién aditiva el indice de nubosidad se multiplica por cosé,
dado que una misma nube debe “restar” mas o menos irradiacién dependiendo de
la hora del dia, por ejemplo, reduce mas la irradiaciéon al mediodia solar que en las
mananas. El factor de 100 en la Ec. (4.8) se introduce sélo para que el pardmetro
d sea del mismo orden que los de los modelos anteriores, y es equivalente a utilizar
el indice de nubosidad de forma porcentual. La versiéon multiplicativa utiliza una
simple funcién f(n) lineal, igual a la versién 1 del modelo SUNY (Perez et al.,
2002).

JPT-v3: Iy, =1, F, cosf, (a + bcos b, + ccos? HZ) +d x 100 xn cosf, (4.8)

JPT-v4: Iy, =1, F, cosf, (a + beos b, + ccos? Hz) X (1+dn) (4.9)

Las cuatro propuestas estadisticas constan de sélo cuatro parametros ajusta-
bles, tres para la irradiacion de cielo despejado y uno para la nubosidad, al igual
que el modelo JPT original. La propuesta méas simple es el modelo JPT-v1 que no
requiere el modelo de fondo. El resto de las propuestas son de complejidad equiva-
lente al modelo JPT original, y menor a la de los modelos con discriminacion de
brillo. En la Tabla 4.9 se presentan los parametros globales ajustados para cada
modelo por el procedimiento de validacién cruzada explicado en la Seccién 4.1.
Los parametros por estacién se encuentran en el Apéndice D.

modelo a b c d
satelital adim adim adim —
JPT-vl 0.602 0.576 -0.341 -13.149 Wh/m?
JPT-v2 0.426 0.693 -0.385 -13.258 Wh/m?
JPT-v3  0.458 0.650 -0.365 -9.243 Wh/m?
JPT-v4  0.408 0.762 -0.422 -0.917 (adim)

Tabla 4.9: Coeficientes globales de las variantes propuestas.
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4.42. Analisis de desempeno

En la Tabla 4.10 se presentan los indicadores globales de error para estos mo-
delos a escala horaria y diaria. Se observa que los 4 modelos presentan desempenos
parecidos entre si, con indicadores similares a los del modelo BDJPT-3f, que se
muestran en la ultima fila como referencia. Todos las variantes son esencialmente
insesgadas, presentando a escala horaria y diaria un rMBD méximo de +0,2%.
A escala horaria esto representa un MBD menor a 0,5 Wh/m?. En términos de
rRMSD y rKSI los modelos estdn muy parejos entre si, observandose que el mo-
delo JPT-v2 es el de menor rRMSD y el modelo JPT-v3 es el de menor rKSI.
La utilizacién del modelo de fondo introducida en el modelo JPT-v2 tiene un im-
pacto sorprendentemente pequeno respecto al modelo JPT-v1, pero apreciable. El
rRMSD se reduce en 0,5% (ganancia de 4% en términos porcentuales) y el rKSI
se reduce en 0,7 % (ganancia de 3%). El modelo JPT-v4 no es el mejor en ningin
indicador y es el inico que presenta un rOVER positivo (a escala horaria), aunque
pequeno. En base diaria, el modelo JPT-v2 es el que reporta menores rRMSD y
rKSI, incluso considerando el modelo BDJPT-3f. En particular, presenta una me-
jora respecto al modelo JPT-v1 de 0,4 % en rRMSD (ganancia porcentual de 7 %)
y de 0,8 % en rKSI (ganancia porcentual de 9 %).

EVALUACION A ESCALA HORARIA
modelo | MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD | rKSI rOVER
satelital | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT-v1 +0.2 39.3 55.7 0.0 8.8 12.5 25.4 0.0
JPT-v2 +0.4 37.0 53.4 +0.1 8.3 12.0 24.7 0.0
JPT-v3 +0.2 38.1 54.6 0.0 8.5 12.2 24.0 0.0
JPT-v4 +1.0 38.7 54.8 +0.2 8.7 12.3 24.5 0.5

[ BDJPT-3f | 40.3 37.2 54.1 +0.1 8.3 12.1 22.0 01 |

EVALUACION A ESCALA DIARIA

modelo | MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD [ rKSI rOVER
satelital | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT-v1 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.5 5.9 9.1 0.0
JPT-v2 0.0 0.7 1.0 +0.2 4.2 5.5 8.3 0.0
JPT-v3 0.0 0.8 1.0 0.0 4.4 5.7 8.5 0.0
JPT-v4 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.6 5.9 10.0 0.0

[ BDJPT-3f [ 0.0 0.7 1.0 +0.1 4.2 55 | 85 0.0 |

Tabla 4.10: Indicadores globales de desempefio de las variantes propuestas y el modelo
BDJPT-3f. La media de referencia es 448 Wh/m? y 17,8 MJ/m? (horario y diario).

La discriminacion de desempeno por cos @, y kp muestra también un escenario
de paridad entre los modelos. En la Tabla 4.11 se presentan los valores extremos
de rMBD y rRMSD que surgen de la discriminacién en las regiones de 0,1 x 0,1 de
{cos b, kr}. Ningiin modelo mejora la subestimacién sistemética en condiciones
de alta claridad, siendo el modelo JPT-v2 el que més lo reduce, acercandose al
desempeiio del BDJPT-3f. Tampoco el rRMSD méximo es mejorado por ningin
modelo, siendo los modelos JPT-v2 y JPT-v4 los que mas se acercan al desempeno
del modelo BDJPT-3f. La sobrestimacion méxima si es mejorada, siendo reducida
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a +9,3 % por el modelo JPT-v4 y a 11,7 % por el modelo JPT-v2, respecto al nivel
de referencia de 12,6 % establecido por el modelo a 3 franjas.

modelo rMBD médx. rMBD min rRMSD max.
JPT-v1 +12.8% -24.2% 28.2%
JPT-v2 +11.7% -21.8% 27.7%
JPT-v3 +12.2% -22.3% 28.6 %
JPT-v4 +9.3% -22.4% 27.6 %

[ BDJPT-3f [ +12.6 % -21.6% 25.0% ]

Tabla 4.11: Valores extremos de rMBD y rRMSD de las variantes y el modelo BDJPT-3f.

En la Tabla 4.12 se presenta el desempeno promedio en cada zona de la Figu-
ra 4.10. Se identifica en rojo el mejor indicador obtenido por los modelos propuestos
y en azul si el modelo BDJPT-3f es el de mejor desempeno. La comparaciéon por
zonas reporta que dependiendo de la zona, y el indicador, se prefiere un modelo u
otro, evidenciando nuevamente la semejanza entre modelos. De las variantes pro-
puestas, el modelo JPT-v2 es el mejor en 7/14 indicadores, el modelo JPT-v3 en
4/14 y el modelo JPT-v4 en 3/14. El modelo JPT-v1 tiene el mismo desvio pro-
medio en la zona 3 que el modelo JPT-v2, y no resulta el mejor en ninguna otra
zona y para ningun otro indicador. En términos de rRMSD, la propuesta preferida
es el JPT-v2, resultando el mejor en 5 de las 7 zonas. Desde el punto de vista del
rMBD no emerge un modelo que destaque. En comparacién con las 4 propuestas,
el modelo BDJPT-3f resulta el mejor en 6 de los 14 indicadores.

modelo Desvio promedio — rMBD (%)
satelital Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab Zona6 ZonaT7
JPT-v1 -17.3 -3.1 +3.4 +9.6 +7.5 +5.4 +5.3
JPT-v2 -15.7 -3.2 +3.4 +8.7 +6.4 +5.3 +3.9
JPT-v3 -16.1 -2.9 +4.4 +8.5 +5.5 +4.9 +4.6
JPT-v4 -16.7 -3.6 +3.9 +5.5 +6.5 +6.5 +1.4

[ BDJPT-3f [ -15.7 -2.8 +1.9 +6.4 +3.8 +5.0 +6.6 |
modelo Dispersién promedio — rRMSD (%)
satelital Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab5 Zona6 ZonalT7
JPT-v1 18.9 8.2 11.2 22.1 15.2 9.4 14.5
JPT-v2 17.3 7.5 10.9 21.5 13.9 9.0 13.9
JPT-v3 17.4 7.3 11.5 22.2 14.9 9.4 13.8
JPT-v4 17.9 7.5 11.1 21.9 14.4 9.4 11.5

[ BDJPT-3f [ 176 8.0 11.7 20.4 12.8 8.7 139 |

Tabla 4.12: Comparacién de desempefio entre las propuestas simples y el modelo
BDJPT-3f para las distintas zonas. La media de referencia es 448 Wh/m?.

El modelo JPT-v2 surge de agregar el brillo de fondo al modelo JPT-v1. La
mejora de desempeno por esta inclusién es pequena, pero se entiende relevante, en
tanto permite reducir el rRMSD horario de 12,5 % a 12,0 %, siendo éstos valores
para los cudles es dificil introducir modificaciones con grandes ganancias. Ademaés,
el desempeiio del modelo JPT-v2 es mejor o igual en todas las zonas, siendo im-
portante en las zonas 1, 2, 4 y 5. Los modelos JPT-v3 y JPT-v4 presentan un
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desempeno muy similar al JPT-v2, siendo la preferencia por este tdltimo princi-
palmente amparada en su menor rRMSD horario y diario en forma global, y en
el mejor desempeno en la mayoria de las zonas. No se observa una diferencia de
desemperno significativa entre los modelos aditivos y multiplicativos, y tampoco en
la utilizacién directa del Factor de Reflectancia F'r o el indice de nubosidad 7.
Considerando las variantes propuestas, la evaluacion de desempeno indica una
pequena preferencia por el modelo JPT-v2. Al comparar los indicadores de estas
propuestas con el modelo BDJPT-3f, resulta claro que la complejidad introducida
en la formulacién de este modelo no reporta una mejora sustancial respecto a lo
que se puede alcanzar con propuestas mas simples. En particular, casi todos los
indicadores globales del modelo JPT-v2 son mejores o iguales que los del modelo
BDJPT-3f (ver Tabla D.6), con la tnica excepcién del rKSI a escala horaria. Al
discriminar el desempenio por cosf, v kr emerge que el modelo a 3 franjas tiene
el mejor desempenio en algunas regiones, pero no en términos significativos, a tal
punto que en forma global no resulta la mejor opcién. De los indicadores presenta-
dos se obtiene que el modelo JPT-v2 presenta el mejor balance entre simplicidad y
desempertio, entre las opciones empiricas exploradas, con la ventaja de que en este
modelo no existen las discontinuidades que introduce la discriminacién de brillo.

4.4.3. Discriminacién de brillo

Cabe preguntarse si la discriminacién de brillo aplicada al modelo JPT-v2
resulta en una mejora significativa de su desempeno. Si la discriminacién de bri-
llo tuviese un impacto similar sobre el modelo JPT-v2 que el que tiene sobre el
modelo JPT original, se justificaria su utilizacién. En las Tabla 4.13 se muestran
los indicadores globales de desempeno del modelo JPT-v2 a 3 franjas, JPT-v2-3f,
junto con los indicadores de los modelos explorados que presentaron mejor desem-
pefio. Se observa una reduccion consistente de todos los indicadores, pero ninguna
del mismo orden que las observadas al introducir la discriminacién de brillo en el
modelo JPT. El rRMSD horario y diario se reduce en 0,2 % respecto al modelo
JPT-v2, lo que representa una ganancia porcentual de 1,5% a escala horaria y de
3,5% a escala diaria. El rKSI horario se reduce en un 0,5 % respecto al mejor rKSI
(del modelo BDJPT-3f), lo que representa un ~ 2%, y més importante respecto
al modelo JPT-v2, reduciéndose en un 3,2 % (ganancia porcentual de ~ 13%). En
las Tablas 4.14 y 4.15 se presentan los indicadores de la discriminacién por cos 8,
y kr, identificando en azul los indicadores para los cuales el modelo JPT-v2-3f es
mejor. Se observa que el nuevo modelo mejora varios de los indicadores, pero no
todos, y no de forma sustancial, como es el caso del modelo BDJPT-3f respecto al
modelo JPT original.

Los inconvenientes introducidos por la discriminacién de brillo son mayores a
los de la inclusién del modelo de fondo. El modelo de fondo, si bien tiene cierta
complejidad en la determinacién de los coeficientes A, B, C y D para cada celda,
luego que fueron hallados para el sitio especifico, se trata de evaluar una simple
parametrizacién. La discriminacién de brillo no sélo multiplica por 3 la cantidad
de parametros, sino, mas importante, introduce discontinuidades en la estimacién
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EVALUACION A ESCALA HORARIA
modelo MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD | rKSI rOVER
satelital | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT-v2-3f +0.2 36.1 52.8 0.0 8.1 11.8 21.5 0.0
JPT-v2 +0.4 37.0 53.4 +0.1 8.3 12.0 24.7 0.0
BDJPT-3f | +0.3 37.2 54.1 +0.1 8.3 12.1 22.0 0.1

EVALUACION A ESCALA DIARIA
modelo MBD MAD RMSD rMBD rMAD rRMSD | rKSI rOVER
satelital | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT-v2-3f 0.0 0.7 0.9 +0.1 4.0 5.3 8.0 0.0
JPT-v2 0.0 0.7 1.0 +0.2 4.2 5.5 8.3 0.0
BDJPT-3f 0.0 0.7 1.0 +0.1 4.2 5.5 8.5 0.0

Tabla 4.13: Indicadores globales de desempefio de los mejores modelos.

modelo rMBD max. rMBD min rRMSD max.
JPT-v2-3f +9.1% -21.1% 26.0 %

JPT-v2 +11.7% -21.8% 27.7%
BDJPT-3f +12.6 % -21.6% 25.0%

Tabla 4.14: Valores extremos de rMBD y rRMSD para los mejores modelos.

modelo Desvio promedio — rMBD (%)

satelital Zonal Zona2 Zona3 Zonad4 Zonab5 Zona6 ZonalT

JPT-v2-3f -15.2 -2.5 +2.3 +5.9 +5.0 +4.4 +5.6
JPT-v2 -15.7 -3.2 +3.4 +8.7 +6.4 +5.3 +3.9

BDJPT-3f -15.7 -2.8 +1.9 +6.4 +3.8 +5.0 +6.6
modelo Dispersién promedio — rRMSD (%)

satelital Zonal Zona2 Zona3 Zona4d Zonab Zona6 ZonalT

JPT-v2-3f 17.2 7.8 11.4 20.3 12.9 8.5 13.0
JPT-v2 17.3 7.5 10.9 21.5 13.9 9.0 13.9

BDJPT-3f 17.6 8.0 11.7 20.4 12.8 8.7 13.9

Tabla 4.15: Comparacién de desempefio en las distintas zonas para los mejores modelos.

de la irradiacién que no se observan en las medidas. Estas discontinuidades se
ejemplifican en la Figura 4.12 donde se grafica el indice de claridad kp como
funcion del cos6,, para las medidas, el modelo JPT-v2 y el modelo BDJPT-3f.
Los artefactos que se observan para el modelo con discriminacién de brillo no se
observan en las medidas, y si bien su desempeno puede ser mejor en forma global o
en zonas, este es un comportamiento no deseado en las estimaciones. En el modelo
JPT-v2 este comportamiento a tramos no se observa, lo que es saludable.

La dependencia de brillo aplicada al modelo JPT-v2 no aporta mejoras sus-
tanciales que compensen la introduccién de discontinuidades en la estimacion. Sin
embargo, la inclusién de la misma dependencia de brillo en el modelo JPT original
reporta indicadores significativamente mejores, que lo hacen competitivo con cual-
quiera de las cuatro propuestas simples presentadas en la Subseccién 4.4.1. Estas
propuestas simples tienen idéntica complejidad y cantidad de parametros que el
modelo JPT original. Esto significa que la dependencia de brillo es una modifica-
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Figura 4.12: Graficos de k7 vs cosf, para datos medidos y estimados por satélite.

cién que tiene alto impacto sobre un modelo cuya formulacién base no es la mas
adecuada para la informacion satelital disponible en la actualidad. En ese sentido,
la discriminacién de brillo arregla los comportamiento sub-6ptimos introducidos
por la dependencia cuadratica en el Factor de Reflectancia del modelo JPT. Si
se aplica la dependencia de brillo a modelos cuya formulacién bésica ya reporta
buenos resultados, no se observan mejoras significativas.

4.4.4. Modelo éptimo JPT-v2

En la Figura 4.13 se muestra a modo de ejemplo una comparacién entre la
serie temporal horaria de GHI medida en tierra (azul) y su estimado satelital
(rojo), utilizando el modelo JPT-v2. Se presentan algunos dias de la estacién SA,
donde se observan condiciones de cielo despejado y de cielo nublado. Se puede
apreciar un buen desempeno del modelo en ambas situaciones. En la Figura 4.14
se presentan los graficos de dispersion del modelo JPT-v2 a escala horaria y diaria
para la estacion SA. Se observan las mismas bondades comentadas para el modelo
BDJPT-3f (ver Figura 4.11), incluyendo la mejora sustancial de la subestimacién
y sobreestimacién sistemética del modelo JPT.

El modelo seleccionado (JPT-v2) es esencialmente insesgado y su rRMSD glo-
bal es de 12 % (ver Tabla D.12), lo que lo convierte en una alternativa competitiva
con los modelos en uso en el mundo. Una caracterizacién més fina de su incerteza,
muestra que dependiendo de la altura solar y la condicién del cielo, la sobrestima-
cién méaxima en condiciones de nubosidad parcial es de +12 %, la subestimacién
méxima en las horas de cielo despejado con atmdsfera muy clara es de —22% y
el desvié TRMSD méximo es de ~ 28 %. No es posible comparar estos indicadores
con otros modelos satelitales debido a que no es comtn reportar caracterizaciones
tan en detalle del funcionamiento de los modelos, lo que seria deseable. En la Fi-
gura 4.15 se muestran las matrices de error tMBD y rRMSD. Se observa que el
modelo JPT-v2 tiene patrones de rMBD y rRMSD muy similares a los del modelo
BDJPT-3f (ver Figura 4.9), y mejoran en forma sustancial el modelo JPT original
que tomamos como base (ver Figura 4.6).
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Figura 4.13: Serie temporal de irradiacion solar horaria medida en tierra y estimada con
el modelo JPT-v2. Estacién: Salto/LES (SA).
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Figura 4.14: Gréficos de dispersion entre la medida y el estimado satelital utilizando el
modelo JPT-v2. La linea en rojo indica la curva de ajuste perfecto x = y.

Para finalizar el diagndstico de este modelo, en la Figura 4.16 se muestra el
histograma de todas las medidas y su estimado satelital. Para alta irradiacién se
vuelve a observar la sub-representacion de las horas despejadas de verano, y para
baja irradiacién la sub-representacion de las horas muy nubladas u horas del inicio
o fin del dia. Estas sub-representaciones son espacios de mejora, y ocurren para
valores de irradiacién en los extremos. Este comportamiento se observa también
en otros modelos satelitales (Cebecauer et al., 2011). Para el resto de los valores
de irradiacion se observa una buena representacion del modelo satelital.
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Figura 4.15: Caracterizacion del desempefio del modelo JPT-v2 como funcién del coseno
del angulo cenital y el indice de claridad.
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Figura 4.16: Histograma normalizado de las medidas y del modelo JPT-v2.

Ademids de los modelos aqui presentados, se exploraron también otras variantes
que incluyeron modelos aditivos y multiplicativos con términos lineales y cuadrati-
cos. Estos modelos en general mejoran el desempenio, pero en forma marginal. La
dificultad en lograr mejoras sustanciales respecto al nivel de referencia establecido
por el modelo JPT-v2 muestra que los indicadores reportados por este modelo
se encuentran cercanos al limite de los modelos empiricos ajustados localmente,
con la informacién de base que se utilizé aqui. Mejorar este nivel de referencia re-
querira de incorporar nueva informacion, como estimaciones de aerosoles o vapor
de agua, introducir modelos de cielo claro mas sofisticados de naturaleza fisica o
hibrida, o modificar el procesamiento de la informacion satelital generando mejores
productos como insumo a los modelos.
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4.5. Tamano de la celda

El tamano de la celda espacial en donde se promedia la informacién satelital
esta relacionado con el intervalo temporal en el cual se estima la irradiacién, que
en este caso es horario. Esta relacion esta influenciada por la velocidad promedio
con que se mueven las nubes en la zona y su distribucion, en tanto tiene que ver
con qué tan bien un promedio en el espacio representa un promedio en el tiempo.
Inicialmente tomamos un tamano de celda de 10 min x 10 min en latitud—longitud,
buscando una celda més pequena que la utilizada por Justus et al., que fuese del
orden de 15-20 km?. Esta eleccién ha resultado adecuada, como se observa en la
Figura 4.17, donde se presenta el rRMSD horario global del modelo JPT-v2 como
funcién del tamano de la celda (de uno de sus lados). Se observan curvas con
un minimo global definido en el rango de estudio. En la figura de la izquierda se
grafican las curvas que se obtienen para cada estacién, identificando con puntos
rojos los minimos de cada una, que son distintos entre si. En la mayoria de las
estaciones las curvas no presentan un minimo muy pronunciado, lo que resulta que
para celdas entre 6 min x6 min y 10 min x 10 min el rRMSD es similar, y para celdas
mayores o menores el rRMSD aumenta. En el grafico de la derecha se muestra la
curva que resulta del promedio ponderado (por calidad de las series de medida) de
las curvas de cada estacion, donde se observa que el tamanio éptimo es de 8 minutos.
Como este minimo también es poco pronunciado (la figura estd ampliada) y la
ganancia porcentual en usar una celda de 8 minutos respecto a la de 10 minutos es
de 0,4 %, que es marginal. Se inspeccioné también rMBD, no encontrdndose ningtin
comportamiento en particular con el tamano de celda. Por lo tanto, se considera
que la celda que estdbamos usando de 10 min x 10 min es adecuada, y es la que
se utilizara para los posteriores desarrollos que se presentan en el Capitulo 5.
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Figura 4.17: Dispersién promedio (rRMSD) en funcién del tamafio de la celda.
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4.6. Modelado de la fraccidén difusa

La fraccion difusa es el cociente entre las componentes DHI y GHI de la ra-
diacién solar. Esta definicién aplica a cualquier escala temporal, en particular, la
fraccion difusa horaria es,

Lap,

fa=0.

Los modelos de fraccién difusa relacionan esta cantidad con magnitudes derivadas

de la serie temporal de GHI, como el indice de claridad horario k7, cantidades

geométricas u otras. Conocidas la fraccién difusa horaria y la GHI horaria, se

obtienen la DHI y la BHI a la misma escala temporal, que permiten calcular la

DNI y GTI horarias como se explicard en la Subsecciéon 5.1.4. Por lo tanto, la

incertidumbre en la separacion de la directa y la difusa afecta directamente el
calculo de estas componentes a partir de la GHI.

La irradiacién solar difusa es el resultado de multiples dispersiones y reflexio-
nes en la atmodsfera, que ocurren tanto en la nubosidad, como en el aire o en el
material particulado en suspensién. Estas reflexiones dependen del estado local
de la atmosfera instante a instante, lo que hace que el problema sea de dificil
modelado. Por otro lado, al igual que la DNI, esta componente es muy sensible
a los cambios de la turbidez atmosférica, que es de dificil estimaciéon. Su medida
también presenta dificultades dado que se requiere bloquear el disco solar en todo
momento. Este conjunto de factores hace que la estimacion de irradiacién difusa
(o la fraccién difusa) sea un problema de alta dificultad, y por tanto requiere de
un set de datos de calidad muy controlada.

En esta seccién describimos los resultados reportados en una publicacién re-
ciente (Abal et al., 2017), donde se ajustan y se evaldan localmente 10 modelos de
fraccién difusa disponibles en la literatura. Una parte importante de este trabajo
se encuentra en la eleccién de filtros para aplicar a las medidas disponibles, de
modo de obtener un conjunto final de datos adecuado para el ajuste y validacién
de este tipo de modelos.

(4.10)

4.6.1. Datos utilizados

Para el modelado de la fraccion difusa horaria se requieren, como minimo, de
medidas concurrentes de GHI y DHI a dicha escala temporal. Los datos utilizados
fueron registrados en cuatro sitios en Uruguay y un sitio en Argentina, ubicado en
la localidad de Lujén a unos 50 km de la ciudad de Buenos Aires. Estos sitios se
muestran en la Figura 4.18, donde se puede observar que su distribucion espacial
cubre la regién de Uruguay.

Las sitios AR, TT y AZ son estaciones de segunda generacién del LES donde
se registré la irradiancia global con piranémetros K&Z de primera clase o superior,
y la irradiancia difusa con piranémetros SPN1 (ver Subseccién 2.4.1). La incerteza
de las medidas de GHI es de 5% como se mencioné en la Seccién 3.4. A las
medidas de DHI se les aplicé la correccién de 1.05 propuesta por Badosa et al.
(2014), que fue verificada en el LES durante la calibracién de los equipos SPNI.
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Figura 4.18: Sitios utilizados para el ajuste y validacién de modelos de fraccién difusa.

En esta verificacion se comparé la medida de DHI del SPN1 contra la medida que
se realiza en el LES utilizando una esfera de sombramiento (s-ball) con un Tracker
K&Z Solys2 y un Estandar Secundario K&Z CMP10. En esta comparacién se
encontré una incerteza de 9-10% para la medida de DHI sin la correccién, y al
aplicarla la incerteza disminuyé al rango 6-7 %, en concordancia a lo reportado
por Badosa et al. (2014). La correccién, ademds de reducir la incerteza, reduce el
sesgo sistematico, siendo la medida de DHI post-correccién esencialmente insesgada
con respecto a la medida de referencia.

La medida en SM fue registrada por el Instituto Uruguayo de Meteorologia
(INUMET) en su estacion de Salto, ubicada en un drea semi-rural en el acropuerto
de Nueva Espérides cercano a la ciudad. La medida de GHI se realizé utilizando
un Estandar Secundario K&Z CMP11 (incerteza 2 %). Para la medida de DHI
se utilizé el mismo modelo de piranémetro y una banda de sombra (s-ring), que
fue ajustada periddicamente para bloquear el sensor de la irradiancia directalll.
Para la correccion de estas medidas, explicadas en la Subseccién 2.4.1, se utilizo la
correccion isotrépica propuesta por Drummond (1956) adaptada para una banda
de sombra con perfil en ‘U’, como consta en el Manual de Usuario de K&Z:

-1
Jeor = [1 — <290C086> X (wg sin¢ sind + sinwg cos¢ cosd) ,  (4.11)

s

donde 6y = 0,185 rad es el dngulo subtendido entre la banda del sombra y el
piranémetro, ¢ es la latitud del sitio, § es la declinacién solar y wg es el &ngulo ho-

[UEsta medida fue mantenida durante varios afos por el Sr. Sergio Arizcorreta.
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rario de salida/puesta del Sol. En (Sanchez et al., 2012) se realiza una comparacién
de distintas propuestas de correcciéon de la medida de DHI por banda de sombra
comparandolas con una medida de alta calidad basada en una esfera de sombra
con sistema de seguimiento solar, y se le asigna una incerteza de 4 % a la correccién
de Drummond (1956), lo que es consistente con nuestra propia experiencia.

La medida de la estaciéon LU fue registrada en el Laboratorio experimental de
Grupo de Estudios de la Radiacién Solar (GERSolar) de la Universidad Nacional
de Lujan, Argentina. Las medidas fueron adquiridas utilizando un Estdndar Se-
cundario K&Z CMP11 para la medida de GHI (incerteza 2 %) y un Tracker Solys2
equipado con una esfera de sombra y un Estandar Secundario Eppley Black& White
8-48. Los equipos fueron calibrados contra un radiémetro Kendall de cavidad ab-
soluta. Mas detalles sobre este conjunto de datos se puede encontrar en (Raichijk
and Taddei, 2012). Si bien esta forma de medir DHI es potencialmente muy preci-
sa, el piranémetro Eppley utilizado tiene una incerteza de 5% para la medida de
difusa, segtin lo declarado por el fabricante.

En la Tabla 4.16 se resume la informaciéon de cada sitio y el equipamiento
utilizado para las medidas, con su incerteza asociada. Se presenta la informacién
bésica de la estacién, el periodo temporal de datos utilizados, la cantidad de regis-
tros horarios y la incerteza global asociada al conjunto de medidas de DHI y GHI.
Se observa que la incerteza global (GHI+DHI) de las medidas de campo adquiridas
en las estaciones LES es del 9%, y representan un 46 % del total de las medidas.
El restante 56 % de las medidas fueron registradas en estaciones experimentales
con personal in-situ dedicado a su registro y con equipamiento de mayor precisién,
y presentan una incerteza global del 5 %.

4.6.2. Filtrado de datos

El filtrado de datos es especialmente importante para los estudios de fraccién
difusa y la forma en que se realice puede afectar los resultados. No obstante, a
la fecha no existe un conjunto de filtros universalmente aceptados u 6ptimos para
este proposito (Gueymard and Ruiz-Arias, 2016), existiendo algunas propuestas
de filtrado que varfan en su grado de exigencia (Long and Dutton, 2002; Younes
et al., 2005; Journée and Bertrand, 2011). Por ello, hemos puesto especial atencién
en la seleccion de los filtros para este conjunto de datos, prefiriendo los filtros de
origen fisico frente a los estadisticos. La cadena de filtros utilizados consta de 2
filtros basicos iniciales, 5 filtros de origen fisico y un filtro final estadistico que
elimina los pocos outliers restantes.

Los filtros se implementan a escala horaria. El primer filtro (F0) selecciona las
horas diurnas con irradiancia global y difusa con valores estrictamente positivos,
que son el conjunto de datos inicial. El filtro F1 descarta las horas donde la altura
solar es baja (as < 7°) para las cuales los instrumentos de medida presentan
mayores errores porcentuales. Los filtros F2 y F3 estan basados en el modelo de
cielo claro ESRA (Rigollier et al., 2000) que proporciona envolventes superiores
para la GHI e inferiores para la DHI si se utiliza un valor de turbidez de Linke
bajo. Para el filtro F2 elimina las muestras que cumplen I, > I,];DSRA utilizando
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T1, = 2, que es un valor bajo para los valores de turbidez en Uruguay (Laguarda
and Abal, 2016). El filtro F3 opera sobre la DHI y elimina las muestras para las
cuales I, < I&E}LSRA utilizando T, = 1,5. El valor de T}, se bajé respecto al anterior
porque se constaté que el valor Tp, = 2 filtraba algunas muestras de DHI que
correspondian a dias de cielo despejado validos. Este comportamiento se debe a
que el modelo ESRA modela la DHI con mayor incerteza que la GHI. La presencia
de nubosidad aumenta los valores de DHI, siempre que la nubosidad no sea muy
alta. Debido a esto, el filtro F'3 opera sélo sobre las muestras con kr > 0,1. El filtro
F4 establece un limite superior para la medida de DHI , I, < (600 Wh/ m2) X Qg
(con as en radianes), basado en la estimacién de Page para la difusa de cielo
cubierto (Muneer et al., 2004). Para valores de alta nubosidad (kr bajo) la fraccién
difusa debe ser alta. El filtro F5 busca eliminar estos valores, eliminando los valores
con fg < 0,85 para kp < 0,10. Fisicamente la fracciéon difusa no puede ser mayor
que 1. Para tomar en cuenta errores experimentales que surgen de la incerteza
de los equipos, este limite superior se relaja a f; < 1,03. El filtro F6 selecciona
los valores que cumplen 0,05 < f; < 1,03 v kr < 0,85. Finalmente, se realiza
un filtrado estadistico leve (F7), donde se eliminan las muestras que estdn a mas
de 30 de un ajuste polinomial de grado 5 a los datos que pasan todos los filtros
anteriores. En la Figura 4.19 se muestran en gris la nube de puntos f3 vs kr de
los datos originales, y en azul los datos que pasan los 8 filtros explicados (nivel
F7). La nube de puntos presenta dos acumulaciones de puntos, una sobre f; — 1
y kp < 0,40 (cielo cubierto), y otra sobre fy — 0,15y kp > 0,60 (cielo despejado).
Esta acumulacion de puntos se puede observar también en los histogramas de fy
y kp de la Figura 4.20, donde se observan distribuciones bi-modales, pronunciada
para fg y menos marcada para kp. Estas distribuciones estdn en concordancia a
las reportadas en (Ianetz and Kudish, 2008; Tovar-Pescador, 2008; Gueymard and
Ruiz-Arias, 2016).

fraccién difusa (adim)
0.6 0.8 1.0 1.2

0.4
|

0.2

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
indice de claridad (adim)

Figura 4.19: Filtrado de datos para el estudio de la fraccién difusa.
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Figura 4.20: Histogramas de los datos que pasan todos los filtros (nivel F7).

En la Tabla 4.17 se presenta el porcentaje de descarte de cada filtro para cada
estacién y en forma global. Las muestras que pasan el filtro bésico FO (48736
en total) son tomadas como base. De ese conjunto, un 10 % son descartadas por
el filtro geométrico F1. Los otros filtros descartan porcentajes mas chicos, hasta
un 5 %. Los porcentajes de muestras descartadas varfan entre 14,5% y 18,5%
dependiendo de la estacién, con un promedio de 15,9% que reduce el conjunto
inicial a ~ 41000 horas. El filtro estadistico F7 elimina ~ 1% de los datos.

4.6.3. Modelos empiricos implementados

Los modelos empiricos de fraccion difusa requieren un ajuste local de sus coe-
ficientes a partir de medidas en tierra. En ausencia de los coeficientes locales, estos
modelos son usualmente utilizados en aplicaciones ingenieriles con los coeficientes
originales como si fuesen universales, introduciendo sesgos importantes en las esti-
maciones. Varios de estos modelos son univariados y utilizan el indice de claridad
horario como tnico predictor. Otros, introducen més predictores, como la altura
solar (ay), la masa de aire (m) u otros. La masa de aire se puede aproximar por
m = 1/cosf,, y brinda una medida del trayecto recorrido por la irradiancia DNI,
normalizado respecto al trayecto que recorreria si incidiera por el cenit local. Pa-
ra definir el mejor modelo a utilizar en la regién hemos ajustado nueve modelos
bien conocidos de la literatura. Agrupamos los modelos en cinco familias que se
describen a continuacién, incluyendo ademas el ajuste polinomial de grado 5, que
utilizamos como nivel base de referencia.

Modelos univariados a tramos

Un modelo simple univariado y polinomial (P5), se puede definir segun,

91



¢6

LAT LON ALT regist. Periodo Instrumentacion
Sitio COD  (deg) (deg) (m) por inicio—fin GHI DHI horas incerteza
Montevideo AZ -34.92  -56.17 58 LES 03/2011-08/2013 K&Z CMP6 [5 %) Delta-T SPN1 [7 %] 7961 9%
Artigas AR -30.40 -56.51 136 LES 02/2014-12/2015  K&Z CMP6 [5 %] Delta-T SPN1 [7%] 7613 9%
Treintay Tres ~ TT  -33.27 -54.17 20 LES 03/2014-12/2015  K&Z CMP6 [5%] Delta-T SPN1 [7%] 6634 9%
Salto SM  -31.27 -57.89 41  INUMET 06/1998-12/2003 K&Z CMP11 [2%] K&Z CMP11 + s-ring [4%] 20594 4%
Lujén LU -34.58 -59.05 20 GERSolar  01/2011-06/2012 K&Z CMP11 [2 %) Eppley 8-48 + s-ball [5 %] 5934 5%

Tabla 4.16: Sitios de medida de GHI y DHI para el estudio de la fraccién difusa. Se desglosan la incerteza asociada a cada serie de datos de acuerdo

a su equipamiento. En la dGltima columna se asigna una incerteza global al conjunto de medidas.

cédigo especificacion AZ SM LU AR TT todos

filtro  del filtro horas (%) | horas (%) | horas (%) | horas (%) | horas (%) | horas (%)
FO €050, >0& I, >0& Igp >0 7961 — [ 20594 — | 5934 — | 7613 ~ [ 6634 ~ | 48736 -
F1 cosf, >0,1219 (as > 7°) 7062 11.3 | 18483 10.3 5372 9.5 6974 8.4 5987 9.8 | 43878 10.0
F2 I, <Ip. (Tp =2) 6863 2.8 | 18348 0.7 5315 1.1 6909 0.9 5890 1.6 | 43325 1.3
F3 Para k¢ > 0,10: Iy > I5. (T, = 1,5) 6796 1.0 | 18327 0.1 5300 0.3 6909 0.0 5890 0.0 | 43222 0.2
F4 T4 < (600 W/m2) X s 6773 0.3 | 18091 1.3 5142 3.0 6903 0.1 5875 0.3 | 42784 1.0
F5 Para k¢ < 0,10: fg > 0,85 6601 2.5 | 18045 0.3 5132 0.2 6786 1.7 5853 0.4 | 42417 0.9
F6 kt <0,85 & 0,056 < f3 <1,03 6559 0.6 | 17895 1.0 4920 4.1 6558 3.4 5576 4.7 | 41472 2.2
F7 It] = Hfd - de Jo <3 6491 1.0 | 17616 1.4 | 4868 1.1 | 6486 1.1 | 5534 0.8 | 40995 1.2

todos descarte global (%) - 18.5 - 14.5 - 18.0 - 14.8 - 16.6 - 15.9

Tabla 4.17: Secuencia de filtros para las series de medida de GHI y DHI. Se especifica el porcentaje de descarte de cada filtro por estacién.
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4.6. Modelado de la fraccién difusa

1 kr < 0,20
fa=1< ap+ai kr+as k% + as k:% + ay k:% + as k% 0,20 < kpr < 0,85 (4.12)
Cco kr > 0,85,

donde se impone continuidad de la funcién y su derivada en las transiciones entre
intervalos. Estos vinculos reducen los grados de libertad del problema de 7 a 3,
que son los parametros libres que se deben ajustar utilizando los datos filtrados.

Los modelos de Orgill and Hollands (1977) y Erbs et al. (1982) son modelos
histéricos, univariados, que han sido testeados por varios autores (Jacovides et al.,
2006; Dervishi and Mahdavi, 2012; Gueymard and Ruiz-Arias, 2016) y se reportan
en textos de uso extendido como (Duffie and Beckman, 2006). Los denominaremos
como OH y EKD, respectivamente. La formulacién de ambos modelos se puede
resumir a la siguiente expresion,

14+ ay kr kr < kg
fdz bo + b1 k1 + bo k%—l—bg k‘%—i—b4 k’% ko < kp <k (4.13)
(&) kr > ky.

Los modelos difieren principalmente en su franja intermedia. El modelo OH
utiliza en dicha franja un modelo lineal (donde by = b3 = by = 0) e impone
continuidad de la funcién en los extremos de cada intervalo, que se fija en k, = 0,35
y ky = 0,75. Con estos vinculos, los grados de libertad efectivos del modelo OH son
2. Los coeficientes originales del modelo de Orgill and Hollands fueron ajustados
utilizando 4 anos de datos horarios para la ciudad de Toronto (Canadd). El modelo
EKD utiliza la formulacién completa de la Ec. (4.13) con k, = 0,22 y ky = 0,80. Se
impone continuidad de la funcién en ambos puntos, y continuidad de la derivada
en kg, por lo que quedan 4 grados de libertad efectivos en su ajuste. El modelo
de Erbs et al. ha sido histéricamente recomendado como modelo universal con
los coeficientes originales, que fueron ajustado a partir de 5 anos de datos de 5
estaciones en EEUU entre las latitudes 31°N y 42°N y alturas entre 62 m y 1620 m.

Modelo Reindl et al.

El modelo de Reindl et al. (1990a) es un ejemplo de modelo simple multi-
variado, que utiliza el indice de claridad horario k7 y la altura solar ag como
predictores. Reindl et al. exploraron el ajuste lineal a tramos de un set de 28 pre-
dictores y concluyeron que kr y s era los mas relevantes. También se exploré la
incorporacion de temperatura de aire ambiente y humedad relativa, con mejoras
marginales de desempeno de los modelos. La formulacién del modelo en términos
de sus dos variables principales es,

ag + a1 kr + as sin oy fd < 1,00 kr < kg
=4 bo+bi kr+by sinas 0,10 < f3 <097 ko < kp < ky (4.14)
co+c1 kr+co sinag  fg > 0,10 kr > Ky,
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donde se utiliza k, = 0,30 y kp = 0,78, sin aplicar vinculos en estos extremos. Este
modelo consta de 9 pardametros ajustables y lo denominamos RBD. Los parametros
originales de este modelo fueron ajustados utilizando 22000 horas de datos de 5
sitios en Europa y EEUU.

Modelo de Skartveit y Olseth

Skartveit and Olseth (1987) propusieron un modelo no lineal a tramos y multi-
variado, que utiliza k7 y as como predictores. La fraccion difusa horaria para este
modelo (SO2) se parametriza como,

1 kTSk:a

fa(kr, as) = f(kr, as) ko < kr < aky(as) (4~15)
f(aky, as) kr > aky(as),

donde a = 1,09, el umbral ky es ky(as) = r + s exp(—as/ap) con o = 0,291 rad
y la funcién f(kr, o) es:

Flhryas) = 1—(1—d) [a\/E+ (1-a) Kﬂ ,

Kk as) = % {1 + sin [77 (]Z:: - ;)] } , (4.16)

di(as) = 1"+ exp(—as/ap).

A pesar de su aparente complejidad, el modelo tiene sélo 6 pardmetros ajus-
tables {a,r,s,r’, s, kq,}. El modelo es continuo en las interfaces entre tramos y su
derivada es aproximadamente continua. Este modelo fue ajustado originariamente
utilizando 45000 horas de medidas en una localidad de Noruega.

Modelos logisticos

En (Boland et al., 2001, 2008) se propone y se evalda, respectivamente, la
utilizacion de una funcién logistica para modelar la fraccion difusa horaria en base
al indice de claridad horario. En (Ridley et al., 2010) se extiende la utilizacién
de la funcién logistica incorporando més predictores al modelado. Ambos modelos
pueden ser descriptos por la siguiente funcion,

fa=1[1+exp(ao+ar kr + ag ts + az as + as Kr +az )], (4.17)

donde k7 y K7 son los indices de claridad horario y diario, ts es el tiempo solar
expresado en horas, oy es la altura solar y 1 es un parametro de persistencia
definido como el promedio de kr horario en la hora anterior y posterior a la hora
actual. Al modelo univariado propuesto en (Boland et al., 2001) lo denominamos
BSL, y se obtiene de la Ec. (4.17) con ag = az = a4 = a5 = 0. El modelo con todos
los predictores se denominarda RBL, y como utiliza el indice de claridad diario y
la préxima hora a través de la persistencia, este modelo no puede ser utilizado
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en aplicaciones en tiempo real, pero si para fines de caracterizacién. En (Boland
et al., 2008) se ajusta el modelo BSL utilizando datos de siete sitios en Australia
y otras partes del mundo. El modelo RBL se ajusta utilizando los mismos datos
en (Ridley et al., 2010), obteniendo una mejora significativa de desempeno.

Modelos de doble exponencial

Ruiz-Arias et al. propusieron el uso de la funcién de Gompertz (doble exponen-
cial) para modelar el comportamiento de la fraccién difusa horaria. En (Ruiz-Arias
et al., 2010) se presenta la utilizacién de esta funcién para modelos univariados y
bivariados, que se pueden englobar en la expresién,

fd =ap+ay e exp(a2+a3 kr+aq k%+a5 m+tag m2) (4.18)

donde m es la masa de aire. Al modelo completo segtin la Ec. (4.18) lo denominamos
RA2, y consta de siete parametros ajustables. El modelo univariado (RA1) se
obtiene con ay = as = ag = 0. El modelo bivariado simplificado (RA2s) utiliza
s6lo los términos lineales en kr y m (agy = ag = 0). El ajuste y evaluacién de
estos modelos es el que se ha realizado con mayor extensién y calidad de datos:
Ruiz-Arias et al. utilizaron 23 anos de datos de alta calidad de 21 sitios en EEUU,
Alemania y Espana, que cubren una amplia gama de climas en el hemisferio Norte.

Resumen de los modelos

El ajuste local de los modelos empiricos de fraccién difusa busca asegurar que
sus estimados tenga los menores sesgos posibles (idealmente MBD ~ 0), elemento
que es de critica importancia para la caracterizaciéon de largo plazo de la DNI y
la GTI en base a su utilizacién. La incerteza en la estimacién (el RMSD) depende
en mayor medida de los predictores utilizados y la funcién que los combine, prefi-
riéndose —ante un desempeifio similar— los modelos menos complejos, para prevenir
problemas de sobre-ajuste local. La incerteza de estos modelos depende fuertemen-
te del filtrado de datos que se realice, por lo que la inter-comparacion de incertezas
entre los distintos autores no es directa. El trabajo realizado por Gueymard and
Ruiz-Arias (2016) es un esfuerzo sin precedentes, donde se evalué la versién ori-
ginal de 140 modelos a escala minutal utilizando datos de buena calidad de 54
estaciones en todo el mundo y bajo el mismo procedimiento de filtrado. Aun asi,
los resultados de los modelos en cada sitio son dispares entre si, incluso bajo climas
similares. Para el clima templado, los mejores 10 modelos que surgen de la compa-
racién se ubicaron en los rangos £15 % de rMBD y 28-40 % de rRMSD (sin ajuste
local). La estacién BSRN de Sa6 Martinho da Serra es la mds cercana a Uruguay
de las utilizadas en este trabajo. Los 140 modelos inspeccionados en este trabajo
presentaron un tMBD de —1,7 + 12,4 % y un rRMSD de 30,7 &+ 8,0 % (utilizando
una desviacién estandar para el ). Los modelos que utilizamos aqui presentan en
la comparacién de Gueymard and Ruiz-Arias un tMBD entre —6,6 % y +4,3 %,
con una media de —2,6 %, y un rRMSD entre 23,8 % y 28,5 %, con una media de
25,3 %, lo que es consistente con nuestros resultados, que se presentan en la siguien-
te subseccién. Este escenario resalta la importancia del ajuste y evaluacién local
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de este tipo de modelos, como forma de reducir y conocer los sesgos e incerteza
que introducen en su utilizacion.

4.6.4. Desempeno local de los modelos de fraccién difusa

Los modelos se ajustan para cada estacion por separado utilizando el procedi-
miento de validacién cruzada explicado en la Seccién 4.1. Con este procedimiento
se obtienen los coeficientes por estacion y los indicadores de desempeiio cuando el
modelo es ajustado al sitio especifico. Los coeficientes e indicadores de desempeno
para cada estacién se encuentran en (Abal et al., 2017). Para definir un tnico set
de coeficientes en la region, se pondera cada estaciéon de acuerdo al inverso de la
incerteza en la medida de fraccién difusa (ver Tabla 4.16), lo que resulta en los pe-
sos de la Tabla 4.18. Estos coeficientes ponderados definen modelos globales que se
pueden utilizar sobre la regiéon. Un resumen del desempeno de los modelos globales
obtenidos por ponderacién de los de cada estacién, se presenta en la Tabla 4.19,
donde se comparan ademads con los indicadores de la versién original. El desglose
por estacién se pueden encontrar en (Abal et al., 2017). Se observa una mejora
significativa de indicadores cuando se realiza el ajuste local de los modelos, princi-
palmente en el sesgo sistemético (MBD). Estos sesgos disminuyen del rango entre
—4.5% v +11,0 %, al rango entre —2,2 % y +1,7 %, reduciéndose consistentemente
en todos los modelos. Se observa que los modelos univariados, ubicados en la parte
derecha de la Tabla 4.19, presentan un rRMSD de ~ 22 %. En cambio, los modelos
multivariados (en la parte izquierda) presentan un rRMSD en el rango 18-20 %.
Los porcentajes son dados respecto a la fraccién difusa media de f; = 0,49.

ests. | AZ SM LU AR TT
wdt 1014 032 026 0.14 0.14

)

Tabla 4.18: Pesos para la ponderacién de coeficientes de los modelos de fraccién difusa.

mod. rMBD rRMSD mod. rMBD rRMSD

difusa | orig. ajust. | orig. ajust. || difusa | orig. ajust. | orig. ajust.
RBL 7.6 1.3 20.7 18.1 RA1 -2.2 0.5 23.2 218
SO2 11.0 1.0 229 19.2 EKD 7.9 1.2 23.6 219
RA2s -3.2 0.7 21.0 19.5 P5 - 1.7 - 21.9
RA2 -4.5 -2.2 21.8  19.5 BSL 8.5 0.1 244  22.1
RBD 9.2 0.9 23.0 19.8 OH 7.9 0.7 24.1 223

Tabla 4.19: Resumen del desempefio de los modelos de fraccion difusa con los coeficientes
originales y los coeficientes globales. Los modelos estan ordenados de menor a mayor rRMSD.

Los modelos originales tienden a sobrestimar la fraccién difusa, y en la mayoria
de los casos con sesgos mayores al 5%, lo que puede ser consecuencia de que la

atmosfera en la regién presenta menos turbidez que en los sitios donde los modelos
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fueron ajustados. Para la mayoria de los modelos ajustados y originales, con la ex-
cepcién del modelo RBD, la ganancia de los modelos multivariados es significativa
frente a los univariados. Observando los modelos ajustados, el de mejor desempeno
en la regién es el RBL, que utiliza 5 predictores de los cuales 2 no se puede utilizar
en tiempo real. Este modelo presenta el menor rRMSD (18 %) y un bajo sesgo. Le
siguen, en orden, los modelos SO2, RA2s y RA2, con rRMSD del orden ~ 19 %. De
los modelos multivariados el de menor sesgo sistematico es el RA2s. Es interesante
observar que el modelo RA2 presenta mismo rRMSD que el modelo RA2s,; pero
mayor sesgo sistematico, por lo que los 2 parametros extra del modelo RA2 no
resultan en un mejor desempeno. La complejidad del modelo RA2s es significati-
vamente menor que la de los modelos RBL y SO2, por lo que este modelo seria la
mejor opcién para estimar la fraccion difusa horaria en aplicaciones ingenieriles.
Esta caracterizacién de los modelos de fraccién difusa, realizada especificamente
para el clima del Uruguay, permite asignar incertidumbres realistas a los estimados
horarios de irradiacion DNI y GTI, y mejora significativamente las capacidades de
modelado del recurso solar en el Uruguay.
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Capitulo 5

Aplicaciones

La disponibilidad de un historico de mas de 15 anos de imagenes de satélite
y de modelos especificamente ajustados para estimar la irradiacién solar horaria
en la region, permite realizar por primera vez en Uruguay una caracterizacion cli-
matoldgica del recurso solar. Esta caracterizacion es la segunda versién del Mapa
Solar del Uruguay (MSUv2), donde se mapea la distribucién espacial del recurso a
escala de medias mensuales y anuales de largo plazo. A partir del modelo satelital
seleccionado en la Subseccién 4.4.4, se generan mapas hora a hora de la irradiacién
solar global en plano horizontal (GHI) para el periodo 2000-2016 y una resolucién
espacial de 2 min x 2 min, que equivale a aproximadamente 4 km x 3 km. Con res-
pecto al MSUv1, esta metodologia resulta en un aumento de la resolucién espacial
de unos 150 km a 3 km y una reduccion significativa de la incerteza del mapeado
que en el caso de la GHI es de 15% a 2 %. De la estimacion horaria de GHI se de-
rivan estimaciones horarias de DNI y GTI, utilizando el modelo de fraccién difusa
seleccionado en la Seccion 4.6. Para la estimacion de la GTI se requiere ademaés de
un modelo de transporte de la irradiacion a plano inclinado, que se explicard en la
Subseccién 5.1.4. Este esquema se ilustra en la figura a continuacién.

DNI

P
yk ¥ horaria
SATELITAL / 1] =
Adl imagenes ﬁ GHI \ -
g satelitales l !‘ MODELO DE

MODELO

FRACCION DIFUSA

PN

MODELO DE PASAJE
A PLANO INCLINADO

%: GTI
iﬁ horaria

Figura 5.1: Proceso para la estimacién horaria de GHI, DNl y GTI.

En la Seccién 5.1 se presenta el proceso de elaboracién del MSUv2 y la parte
mas relevante de la nueva informacién disponible, incluyendo el mapeado de me-
dias, la variabilidad inter-anual de cada componente y la obtencién de valores P90
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y P95 (ver Subseccién 2.4.2). Se estima su incerteza, y se realizan comparaciones
con la primera versién del Mapa Solar (Abal et al., 2011) y el modelo NASA /SSE
(ver Subseccién 2.7.7). En la Seccién 5.2 se desarrolla la elaboracién del Mapa
de Factor de Capacidad de plantas fotovoltaicas (PV) de mediano y gran porte
conectadas a la red, que se confeccioné utilizando el modelo satelital, medidas de
temperatura registradas en superficie y un modelo de planta PV desarrollado en el
Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria (Orono et al., 2014).
Finalmente, en la Seccién 5.3 se presentan los aspectos mas relevantes de otra apli-
cacion de este trabajo; la generacion de series tipicas para su uso en la simulacién
de aplicaciones de energia solar.

5.1. Mapa Solar del Uruguay (v2)

La segunda versién del Mapa Solar del Uruguay (MSUv2) es la primera que se
basa en informacion satelital, ademas de medidas en tierra. Es también la primera
en estimar la distribucién espacial de la irradiacién DNI y GTI en Uruguay. Los
mapas hora a hora se acumulan en el dia para generar mapas de irradiacién total
diaria, que luego se promedian para cada mes del afio, obteniendo asi los mapas
mensuales. El mapa anual se obtiene promediando los mapas mensuales en forma
ponderada por la cantidad de dias del mes. Esta forma de calcular los promedios
anuales es mas robusta ante las imagenes faltantes (o huecos en una serie temporal).

5.1.1. Estimacién de la GHI

Aplicar el modelo satelital sobre todo el territorio requiere calcular la distri-
bucién espacial de los coeficientes A, B, C' y D del modelo de brillo de fondo
(ver Subseccién 4.2.1), que se computaron con una resolucién de 2 min x 2 min,
resultando en los mapas de la Figura 5.2. Se observa que la distribucion de los
coeficientes es consistente con la geografia del territorio, como es esperado. En el
coeficiente A, las masas de agua como el Océano Atlantico, la Laguna Merin, el
Rio de la Plata, el embalse del Rio Negro, etc., quedan diferenciadas de la tierra
firme. El mapa B presenta una discriminacién menor en este sentido, pero logra
diferenciar el océano del espacio continental. Los mapas C'y D diferencian las ma-
sas de agua de la tierra firme con mayor contraste que el mapa A. Tanto el mapa
A como el mapa B diferencian el Rio de la Plata del Océano Atlantico, pero esta
discriminacién no se observa de forma tan marcada en los mapas C' y D. En todos
los mapas se destaca la ciudad de Buenos Aires como zona de alto albedo, seguido
por la ciudad de Montevideo que tiene menor densidad de poblacién y extensién
territorial.

Para generar un acumulado diario se requieren mapas horarios vélidos en todo
el intervalo diurno. Si falta una hora el acumulado diario no se puede computar
y se pierde un dia para el promedio mensual. En este contexto, el tratamiento
de los huecos es importante para lograr la mayor estadistica posible. Los huecos
pueden tener dos origenes: por imagenes faltantes o por pixeles corruptos, siendo
el primero el més critico debido a que afecta un ~ 4 % de las horas totales mientras
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Figura 5.2: Variaciéon espacial de los coeficientes del modelo de fondo.

que los pixeles corruptos son en promedio el ~ 1% del ~ 1,5% de las imdgenes.
Estos pixeles generalmente son esparsos, mayoritariamente ocurren en la primera
o ultima hora del dia donde los valores de irradiacién son bajos, y se interpola-
ron espacialmente intra-imagen. Se utilizé una técnica de inpainting sencilla, que
resuelve la ecuacion de Laplace en la regién faltante utilizando los pixeles cono-
cidos como condiciones de borde (D’Errico, 2012). Para las imdgenes faltantes se
utilizé una interpolacion lineal del indice de claridad horario (kr) para huecos de
hasta dos horas consecutivas. Esta es la situacién méas comtn de huecos debido a
que siempre se dispone de las imédgenes tri-horarias como peor caso, y la interpo-
lacién en periodos de hasta dos horas permite recuperar las series temporales casi
en su totalidad. Esta forma de interpolacién busca aprovechar las particularidades
de la irradiacién solar, debido a que en ausencia de nubosidad o en condiciones de
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nubosidad no variables, k7 es esencialmente constante y la interpolacion por este
método es adecuada.

Para la estimacion de GHI horaria se utilizé el modelo satelital JPT-v2, selec-
cionado en la Subseccién 4.4.4. Se utilizé un Unico set de coeficientes para todo el
territorio, obtenidos como promedio de los coeficientes de las estaciones de medida
del LES/UdelaR, que son los datos de mayor calidad que se disponen en Uruguay
y tienen buena cobertura espacial. Los coeficientes utilizados para el modelo son,

a=0424, b=0711, c¢=-0391, d=-13248 Wh/m?,  (5.1)

y junto con la Ec. (4.7), definen un modelo global para la regién que se debe
evaluar, incluyendo el efecto de la interpolacién para asignar incertezas al MSUv2.
La utilizacién del modelo global con interpolacién tiene un efecto perceptible en los
indicadores de desempeno, pero no critico. La evaluacién a escala horaria y diaria
se muestra en la Tabla 5.2, donde se observan indicadores un poco mayores que
los encontrados anteriormente. En ambas escalas temporales, el sesgo sistematico
global aumenta de +0,1% a +1 %, mientras que el rRMSD horario aumenta de
12,0% a 13,3% y el diario de 5,5% a 6,5 %. Si no se considera la interpolacién, el
modelo global presenta un rRMSD horario de 12,5 % y diario de 5,8 %. En términos
generales se observa un aumento de 1% en rMBD y rRMSD a escala horaria y
diaria debido a la utilizaciéon del modelo global con interpolacién.

Al igual que en la comparacion anterior, los indicadores de desempefio para las
estaciones LES son mejores que para las estaciones UTE, lo que es esperado por
la diferente incerteza de las medidas. Comparando las Tablas 5.2 y D.12 (modelo
JPT-v2 ajustado sitio a sitio), se observa que en todas las estaciones existe una
tendencia de aumento de indicadores en un 1-2 %, salvo en las estaciones PA y
BU, donde se observan aumentos importantes en el rMBD, rKSI y rOVER. Estas
diferencias se observan principalmente a escala horaria y aparecen mas diluidas
a escala diaria, siendo mé&s pronunciadas en rRMSD, por lo que la hipdtesis mas
razonable es que la medida de estas estaciones esta un poco por debajo del resto. Se
observa que los sesgos en las estaciones LES se alternan entre positivos y negativos
y, en cambio, para las estaciones UTE son todos positivos. Esto es consistente con
la degradacion rapida de los sensores fotovoltaicos Li-Cor que se utiliza en esta red,
y va se habian observado en la Seccién 3.4. Esta comparacion justifica a posteriori
el uso de las estaciones LES para la determinacién de los coeficientes globales. La
utilizacién de todas las estaciones para la evaluacién de desempeno brindard un
estimativo conservador de la incertidumbre caracteristica, del lado de la seguridad.

La evaluacion a escala mensual se realiza comparando los promedios mensua-
les mes a mes. Debido a los huecos conjuntos en las medidas y en satélite, no
todos los dias del mes estan disponibles, por lo que se toma el criterio de calcular
la media mensual con un minimo de 20 dias disponibles. Esta evaluacién repor-
ta un rMBD de +1%, similar a las comparaciones anteriores, y un rRMSD de
3,5%, como se observa en la Tabla 5.1. De nuevo, la estaciones PA y BU mues-
tran indicadores un poco mas altos que el resto, tanto en MBD como RMSD, y
las estaciones LES muestran mejores indicadores que las estaciones UTE. En las
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estaciones UTE se obtiene nuevamente indicadores de MBD positivos en todos
los casos. En la Figura 5.3 se muestran los gréaficos de dispersién para las medias
mensuales, diferenciando las estaciones LES de las estaciones UTE. Se observa una
mayor dispersion y una tendencia del modelo a la sobrestimacion en las estaciones
UTE, que puede deberse a una medida un poco méas baja de los instrumentos
Li-Cor, especialmente en condiciones de alta irradiancia (> 1000 W/m?). No hay
ninguna evidencia que indique algin fenémeno local de alta turbidez o recurso mas
bajo en estas estaciones, en particular, en PA y BU. En la estacién BB (UTE) se
obtiene un sesgo positivo +2,9 % y se encuentra a 50 km de la estacién SA, donde
se obtiene un sesgo negativo de —1,0 %. Tampoco existe evidencia que sustente una
diferencia de 4 % en dos sitios tan cercanos (como referencia, la variacién espacial
sureste-noroeste de la GHI de largo plazo en Uruguay se estima en un ~ 10 %).

EVALUACION A ESCALA MENSUAL — MODELO JPT-v2 GLOBAL
céd. meses media MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%)
LB 44 16.8 -0.1 0.3 0.3 -0.8 1.6 1.9
SA 48 18.4 -0.2 0.3 0.4 -1.0 1.7 2.0
TT 49 17.1 0.0 0.3 0.4 +0.1 1.8 2.2
RO 34 16.7 +0.2 0.4 0.6 +1.1 2.7 3.6
AR 21 18.5 -0.1 0.3 0.4 -0.4 1.5 1.9
PA 47 14.9 +0.7 0.8 1.1 +4.5 5.2 7.6
RB 53 17.3 +0.1 0.5 0.6 +0.4 2.6 3.3
BU 45 15.5 +0.7 0.8 1.0 +4.3 4.9 6.6
MM 41 16.7 +0.3 0.4 0.6 +1.6 2.6 3.3
RM 35 16.2 +0.0 0.5 0.6 0.0 3.1 3.9
RR 39 16.9 +0.2 0.6 0.7 +1.1 3.4 4.4
BB 30 17.2 +0.5 0.6 0.7 +2.9 3.4 4.3

prom. — 16.9 +0.2 0.5 0.6 +1.0 2.7 3.5

Tabla 5.1: Indicadores de desempeiio a escala mensual del modelo JPT-v2 global.
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Figura 5.3: Gréaficos de dispersién a escala mensual para el modelo JPT-v2 global.
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT-v2 GLOBAL
c6d. horas media | MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 15127 423 -2.6 36.7 52.7 -0.6 8.7 12.5 7.8 0.0 48.9 0.1
SA 16494 454 -4.4 36.1 53.6 -1.0 7.9 11.8 7.6 0.3 49.6 2.2
TT 16759 425 +0.7 39.0 56.0 +0.2 9.2 13.2 5.9 0.2 38.9 1.5
RO 12367 415 +3.9 40.4 57.8 +0.9 9.7 13.9 5.2 0.1 29.3 0.5
AR 8311 452 -0.5 36.0 52.1 -0.1 8.0 11.5 5.0 0.0 23.2 0.0
PA 18835 414 +16.0 48.2 67.6 +3.9 11.6 16.3 16.9 5.5 118.8 38.8
RB 17946 432 +2.3 36.5 53.6 +0.5 8.4 12.4 4.6 0.0 31.5 0.0
BU 17586 418 +17.8 42.7 61.1 +4.3 10.2 14.6 18.0 5.7 122.0 38.4
MM 14093 418 +6.7 36.1 52.9 +1.6 8.6 12.7 6.9 0.2 41.7 1.2
RM 13606 427 +1.5 40.9 57.6 +0.3 9.6 13.5 7.2 0.1 42.7 0.4
RR 13232 416 +5.0 43.6 65.3 +1.2 10.5 15.7 7.1 0.3 41.6 1.6
BB 10825 431 +13.1 37.4 54.7 +3.0 8.7 12.7 13.1 1.0 69.9 5.3
prom. — 428 +4.2 39.2 56.7 +1.0 9.2 13.3 8.4 1.0 52.4 6.6
EVALUACION A ESCALA DIARIA —- MODELO JPT-v2 GLOBAL
céd. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. #  MJ/m? | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m2  MJ/m? (%) (%)
LB 1348 16.8 0.1 0.7 0.9 -0.8 41 5.3 0.2 0.0 12.9 0.0
SA 1451 18.4 -0.2 0.8 1.0 1.1 4.2 5.3 0.3 0.0 14.7 0.0
TT 1466 17.1 +0.0 0.7 0.9 +0.1 4.2 5.5 0.2 0.0 12.0 0.0
RO 1085 16.7 +0.1 0.8 1.1 +0.9 5.0 6.5 0.2 0.0 12.5 0.0
AR 714 18.5 0.0 0.7 0.9 -0.2 3.8 5.0 0.2 0.0 7.4 0.0
PA 1431 14.9 +0.7 1.1 1.5 +4.5 7.5 10.1 0.7 0.0 41.0 0.0
RB 1598 17.3 +0.1 0.8 1.1 +0.4 4.7 6.1 0.2 0.0 14.9 0.0
BU 1387 15.5 +0.7 1.1 1.4 +4.3 6.8 8.8 0.7 0.0 41.0 0.0
MM 1262 16.7 +0.3 0.8 1.0 +1.6 4.7 6.2 0.3 0.0 18.8 0.0
RM 1108 16.2 0.0 0.9 1.1 0.0 5.4 6.8 0.3 0.0 16.2 0.0
RR 1153 16.9 +0.2 1.0 1.4 +1.1 5.9 8.3 0.3 0.0 16.3 0.0
BB 965 17.2 +0.5 0.9 1.2 +2.8 5.1 6.7 0.5 0.0 25.9 0.0
prom.  — 16.9 40.2 0.8 1.1 40.9 5.0 6.5 0.3 0.0 18.4 0.0

Tabla 5.2: Indicadores de desempeiio del modelo JPTv2 con los coeficientes globales. En la Tabla superior estin los indicadores a escala
horaria y en la Tabla inferior estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio
ponderados por la calidad de la medida de cada estacién, como se explicé en la Seccién 4.1.
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5.1. Mapa Solar del Uruguay (v2)

MSUv2: mapeado de la GHI

El promedio anual de la irradiacién GHI diaria se presenta en el mapa de la
Figura 5.4. Establecer una incerteza para los valores anuales no es tarea sencilla
por la poca cantidad de anos de medidas en tierra y sus huecos. Para tener una
estimacién de este valor se calcularon los acumulados anuales para los afnos-sitios en
que los huecos en las medidas lo permiten. Se consiguieron un total de 26 anos-sitio,
de los cuédles 10 corresponden a estaciones LES. Se obtuvo un rMBD de +1,2% y
un rRMSD de 2,5 % para los totales anuales. Debido a que la mayoria de afios-sitio
corresponde a estaciones UTE, cuyas medidas son de mayor incertidumbre, esta es
una estimacién muy conservadora (utilizando sélo las estaciones LES se obtiene un
rMBD de —0,5% y un rRMSD de 1,0 %). El mapa anual de la Figura 5.4 (asi como
los de DNI y GTT) se generé a partir de 5890 dias de estimaciones satelitales, que
es equivalente a 16,1 afios efectivos que se obtienen del periodo 2000-2016 (ver
Tabla 5.3). Considerando esta cantidad de anos para el mapeado de largo plazo,
la incerteza se reduce a 2,5 %/+/16,1 = 0,6 %, por lo que el desvio sistemdatico pasa
a ser mas importante. Del lado de la seguridad, declaramos para la GHI anual del
MSUvV2 una incerteza de 1,2% + 0,6 % ~ 2 %.

59°W 58'W 57°W 56"W 55°W 54'W 53'W
au -S I I I [] m-s

32's

T

4.4 4.5 4.6 4.7 4.8
promedio anual de irradiacion GHI diaria

Figura 5.4: Mapa anual de irradiacién GHI diaria promedio.
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mes | ene feb mar abr may jun
dias | 511 464 516 498 507 487
anos | 16.5 164 16.6 16.6 164 16.2
mes | jul ago set oct nov dic | total
dias | 507 497 465 469 485 484 | 5890
anos | 16.3 16.0 155 151 16.2 15.6| 16.1

Tabla 5.3: Cantidad de dias para las medias mensuales de cada mes y para la media anual.

El mapa anual de la Figura 5.4 se construye a partir de los mapas mes a
mes, donde se grafica la distribucion espacial del promedio mensual de irradiacién
diaria. Los mapas de los doce meses se encuentran en el Apéndice A, dos de los
cuéles (enero y julio) se muestran en la Figura 5.5. En estos mapas se observa la
estacionalidad esperada en los mapeados; los menores niveles de radiacién ocurren
en junio y julio, y los mayores en diciembre y enero. La estacionalidad del recurso
se discutird en mayor detalle en préximas subsecciones.

3 54'W 53'W 59°'W 58'W 5T'W 56'W 55°'W 54'W 53°'W
30'S I L E S H30'S  30°S 30°S
31°s 31°s 31°8
B
32’8 328 'S
33'S 33°s 33'S
34'S 34°S 34'S
355 : 35°5 358 35°S
59°'W * 57T°'W 56'W 55'W 54'W 53'W 59°'W 58'wW 5T°'W 56"W 55°'W 54'W 53°'W
[ KWhm? T 0t
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6.8 7.0 7.2 74 2.0 22 24 26 28 3.0 3.2 34 36 3.8 40 42 44 486
promedio mensual de GHI diaria - ENERO promedio mensual de GHI diaria — JULIO
(a) Enero. (b) Julio.

Figura 5.5: Mapas mensuales de irradiacién GHI diaria (promedio).

En la Figura 5.6 se muestra una comparacion de los valores mensuales estima-
dos por satélite contra los valores mensuales de todas las medidas en superficie,
utilizando para ambos el periodo 2010-2014. Como se utilizan sélo 5 afios de da-
tos, los valores graficados no son las medias mensuales de largo plazo que contiene
el MSUv2. No obstante, permiten observar el acuerdo entre los valores mensuales
promedio estimados por satélite contra las medidas en tierra disponibles, aunque
sea para un periodo reducido de tiempo. En el grafico superior se muestra la com-
paracion en términos absolutos y en el grafico inferior los desvios en términos
relativos, utilizando la media de las medidas como referencia (4,7 kWh/m?/d{a
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en este caso). Utilizando todas las estaciones se observa un desvio promedio de
+1,2%, con un méximo de +5,1% en febrero y un minimo de —1,8% en julio.
Este +1,2 % es el mismo que se obtuvo a escala anual, al inicio de esta subseccidn.

_ e Todas las medidas e Estimacién MSUv2
©
o -

8
|

GHI diaria (kWh/m?/dia)
4
|

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Desvio rMBD (%)

To]
|
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Figura 5.6: Comparaci6n entre los promedios mensuales estimados por satélite (meto-
dologia MSUv2) y las medidas de tierra.

En la Figura 5.7 se muestran las barras de desvio cuando se utilizan sélo las
estaciones LES y UTE por separado. Se observa que para las estaciones LES los
desvios se encuentran dentro del rango +2 %, con un promedio de —0,3 %. En cam-
bio, utilizando las estaciones UTE los desvios del estimado satelital se encuentran
entre un méximo de +7,4 % para febrero y un minimo de —1,9% para julio, con
un promedio de 42,3 %. Para ambos grupos de medidas los desvios minimos son
similares y ocurren en los meses de baja irradiacién. En cambio, para los meses de
alta irradiacién se observan mayores desvios en la comparacién con las estaciones
UTE, lo que resulta en un desvio promedio mayor. Estas observaciones refuerzan
la hipétesis de que las medidas de las estaciones equipadas con radiémetros Li-Cor
puedan estar afectadas en condiciones de alta irradiancia y la opcién por entrenar
el modelo s6lo con medidas de estaciones LES para el MSUv2, cuyos desvios pre-
sentan una estacionalidad menos marcada. Este comportamiento también se puede
apreciar en la Figura 5.3.b, donde la comparacién mensual entre la estimacién por
satélite y las medidas Li-Cor tiene un buen acuerdo hasta valores de irradiacién
media, observandose las diferencias para valores de alta irradiacion.
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Desvio rMBD (%)

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

< ESTACIONES LES

Desvio rMBD (%)

Promedio: -0.3% . . . I
Al
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Figura 5.7: Comparacién entre los promedios mensuales estimados por satélite (meto-
dologia MSUv2) y las medidas de tierra, discriminando por estaciones LES y UTE.

La evaluacion de desempeno del modelo satelital a escala mensual se pre-
senté en la Tabla 5.1, donde se encontré un rMBD de +1,0% y un rRMSD de
3,5% al comparar con los datos de todas las estaciones de medida. Siguiendo un
procedimiento similar al mapa anual para asignar incertidumbre a los mapas men-

suales, se tiene que 1,0 % + 3,5 %//16,1 ~ 2 %, lo que es similar a la incerteza del
mapa anual.

MSUvV2: distribucién espacial de la GHI anual

En el mapa de la Figura 5.4 se observa una distribucién similar a la predi-
cha por el MSUv1, donde los niveles de irradiaciéon crecen desde el sureste hacia
el noroeste del territorio. Los mayores niveles de irradiacién sobre plano horizon-
tal se encuentran en los departamentos de Artigas y Salto, y los menores en la
zona costera ocednica de Rocha y Maldonado. El recurso promedio diario varia
de 4,35 kWh/m?/dia en el sureste (Rocha) a 4,80 kWh/m?/dfa en el norte del
pafs (Artigas), con una media en territorio de 4,60 kWh/m?/dfa. Esto representa
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una variabilidad espacial méaxima del recurso anual de GHI de +5% con respec-
to a la media en el territorio. En términos de irradiacion total anual, se tienen
1,59 MWh/m?/afio (mfnimo), 1,69 MWh/m?/afio (media) y 1,76 MWh/m?/aiio
(maximo), lo que equivale a 15,7 MJ/m?/dia, 16,7 MJ/m?/dia y 17,3 MJ/m? /dfa,
respectivamente. Estos estimativos son en media un 6 % més altos que los del
MSUv1, como se discute en la Subseccion 5.1.2.

La metodologia satelital da resultados de buena resolucién espacial, lo cual
permite observar detalles en la distribucién de irradiacién anual hasta ahora igno-
rados. Por ejemplo, en la zona norte de Rivera y el norte de Tacuarembd se observa
un comportamiento llamativo, con un descenso leve (en torno al 5 %) del recurso
solar respecto a sus alrededores. Esta es una de las principales zonas forestales del
pais y el terreno presenta menor albedo, como se puede observar en la Figura 5.8,
donde se presenta una imagen del satélite Landsat (Google-Earth) y una imagen
de factor de reflectancia GOES-East sin nubosidad en todo el territorio.
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(a) Imagen GOES-East (despejado). (b) Imagen Landsat (Google-Earth).

Figura 5.8: Brillo de fondo observador por dos satélites: Landsat y GOES-East.

Para descartar que el comportamiento en esta zona sea un artificio del modelo
de fondo, se realiz6 un estudio de la nubosidad sobre Uruguay. Para ello se utilizo el
indice de nubosidad del modelo GL, nar,, que representa la cobertura nubosa del
pixel (ver Subseccién 2.7.5). Se analizé para el periodo 2000-2016 el porcentaje de
horas para las cuales el ngr, = 1 (cobertura total) y ngr, > 0,5 (cobertura total
o parcial). El resultado de este andlisis se muestra en la Figura 5.9. A la derecha
se encuentra la probabilidad de la nubosidad parcial o total, cuya distribucién es
similar a la del mapa de GHI. En la figura de la izquierda se presenta el resultado
para cobertura total. Se observa que efectivamente en la zona del norte de Rivera
y Tacuarembé hay maés probabilidad de cobertura nubosa que en el litoral oeste.
En esta zona la probabilidad de cobertura total es de ~ 10,5 % y la de cobertura
total o parcial es de ~ 37 %, frente a los valores de ~ 9 % y ~ 34 % del litoral oeste.
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Ambas diferencias de nubosidad son del orden del 10 %, en tanto el recurso solar
se reduce en torno a un 6 % (de ~ 4,8 kWh/m?/dfa a ~ 4,5 kWh/m?/dia). Esta
diferencia es pequeia y esta muy por debajo de la incertidumbre del MSUv1, pero
es superior a la incertidumbre de los estimativos anuales del MSUv2 (2%). Las
zonas donde se observa una mayor probabilidad de nubosidad aparecen delimitadas
por la ubicacién de la Cuchilla de Haedo y la Cuchilla Grande. A partir de este
andlisis concluimos que la diferencia en la estimacion del recurso entre ambas zonas
se debe a la nubosidad local, y no a un artificio introducido por el modelo. Dado
que el LES no mide irradiancia en esta zona, esta conclusion queda pendiente de
ser verificada con datos de calidad adecuada.
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(a) Probabilidad de cobertura total. (b) Probabilidad de cobertura total o parcial.

Figura 5.9: Porcentaje de horas con cobertura nubosa (periodo 2000-2016).

MSUv2: variacién estacional de GHI

La medias mensuales de GHI, promediadas sobre todo el pais, se presentan en
la primera fila de la Tabla 5.4 y se grafican en anaranjado en la Figura 5.10. El
minimo de irradiacién media diaria es de 2,2 kWh/m?/dfa (en junio) y el maximo
es de 7,0 kWh/m?/dfa (en enero y diciembre), mostrando que la variacién estacio-
nal es mucho mas importante que la variacion espacial del recurso. La variabilidad
espacial de esta estacionalidad no es muy acentuada. Se incluye en la Tabla 5.4 las
medias mensuales del litoral norte (Salto y Artigas) y las medias mensuales de la
costa ocednica (Rocha y Maldonado), que se grafican en rojo y azul respectivamen-
te en la Figura 5.10. Hacia el verano la variabilidad espacial disminuye a niveles
muy bajos, y el recurso es muy similar en todo el pais. La variabilidad espacial
se incrementa hacia el invierno, con un méximo de 0,6 kWh/m?/dfa en el mes de
agosto (del orden de 12 % de la media anual de 4,6 kWh/m?/dfa).

110



5.1. Mapa Solar del Uruguay (v2)

zona ene feb mar abr may jun jul ago set oct mnov dic
URU 70 60 50 38 27 22 24 31 41 52 65 170
LN 70 62 52 39 28 23 26 34 43 53 66 7.0
CO 69 58 48 36 25 21 22 28 39 51 64 70

Tabla 5.4: Estacionalidad del recurso de GHI en Uruguay y desglosado por zonas. URU (Uru-
guay), LN (Litoral Norte) y CO (Costa Ocednica).
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Figura 5.10: Estacionalidad del recurso de GHI en Uruguay.

5.1.2. Comparacién con MSUv1

El MSUv1 caracterizé las medias mensuales y el promedio anual de la irra-
diacién GHI de largo plazo en 12 puntos del pais, que sirvieron como base para
interpolar la distribucion espacial del recurso en Uruguay y elaborar los mapas.
Estos mapas se pueden consultar en http://les.edu.uy/productos/ y los deta-
lles de su elaboracién estén en la Memoria Técnica del MSUv1 (Abal et al., 2011).
La base de informacién del MSUv1 consistié en las medidas de tierra de calidad
aceptable disponibles en la época; 3 series de medida de irradiacién diaria y varias
series de observaciones de Heliofania realizadas por el INUMET a lo largo de varias
décadas. No hay ninguna interseccion entre las bases de informacién del MSUv1 y
del MSUv2, por lo cual la coincidencia general de ambas distribuciones refleja la
realidad del recurso en el Uruguay.

Para establecer una comparacion cuantitativa con el MSUv1l generamos las
medias mensuales y anuales para sus 12 sitios base, encontrandose que los valores
del MSUv2 son sisteméaticamente mayores que los del MSUv1. De los 12 x 12 =
144 meses-sitios comparados, en solo 21 de ellos las medias mensuales del MSUv1
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estaban ligeramente por encima que las del MSUv2, correspondiendo éstos prin-
cipalmente a meses de invierno. En los restantes 123 meses-sitio el MSUv2 se
encuentra por encima. En la Figura 5.11 se muestra la comparaciéon mes a mes
del promedio del recurso sobre las 12 estaciones. En el grafico de la izquierda se
presentan las medias mensuales de cada fuente de informacién y en la derecha se
grafican las diferencias en forma porcentual, respecto a la media anual de los 12
sitios del MSUv1 (4,4 kWh/m?/dfa, en este caso). Se observa que ambas estima-
ciones estdn en mejor acuerdo para los meses de mayo a agosto, y las diferencias
crecen hacia el verano. En otras palabras, el MSUv2 presenta mayor estacionalidad
que la encontrada en el MSUv1. Las méximas diferencias son de +13,2% y +11,2%
y ocurren en los meses de diciembre y enero respectivamente. En terminos anuales,
el MSUv?2 estd un 6 % por encima que el MSUv1. Esto es consistente con la media
anual sobre el territorio, que el MSUv1 establecia en 4,4 kWh/m?/dia y el MSUv2
establece en 4,6 kWh/m?/dfa (diferencia del orden de +5%). Se observé también
una diferencia de subestimacién del MSUv1 si se discriminan la estaciones entre
el sur y el norte del Rio Negro. Para las estaciones del norte se encontré una sub-
estimaciéon de +2 % y para las estaciones del sur se encontré una subestimacién
de +8 %. Esto quiere decir que el MSUv2 estipula una menor variabilidad espacial
en el territorio que el MSUv1, que para la GHI pasa de 18 % a 10 %. Todas las
diferencias encontradas estan dentro del rango de incerteza del MSUv1 (15% ).
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Figura 5.11: Comparacién entre los estimativos del MSUv1 y del MSUv2.

La subestimacién observada en el MSUv1 puede tener origen en las series de
irradiacién utilizadas como base. De las 3 series usadas, sélo una se ubicaba al
norte del Rio Negro (en Rivera). No se disponian de series de datos de irradiacién
para la region Salto-Artigas, que es la de mayor recurso. La serie Melilla en el sur,
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fue registrada con un radiémetro Li-Cor que fall6 apreciablemente poco después
de la elaboracién del MSUv1 (2010), saturando en condiciones de alta irradiancia.
Esto explicaria la tendencia a la subestimacion del recurso por parte del MSUv1,
especialmente al sur del Rio Negro. Una de las conclusiones de aquel trabajo fue la
necesidad de implementar un programa de medida de la radiacién solar con calidad
controlada en Uruguay, que se inicié en 2010 como se describié en el Capitulo 3.

5.1.3. Comparacién con NASA/SSE

El modelo NASA/SSE (ver Subseccién 2.7.7) es ejecutado globalmente con
una resolucion espacial de 1° x 1°, lo que representa 18 puntos sobre el territorio
continental uruguayo. De manera similar a la subseccién anterior, se calcularon
las medias mensuales de largo plazo para dichos puntos a efectos de comparar las
estimaciones. Esta comparacién sirve a modo de referencia, dado que el modelo
NASA/SSE es de caracter global y no tiene ninguna adaptacién local o ajuste a
medidas en la regién. En este caso, las diferencias mensuales se alternaron entre
positivas y negativas, con una marcada tendencia estacional, como se observa en la
Figura 5.12. En los meses de mayo a setiembre el MSUv2 esta sistematicamente por
debajo del estimado NASA/SSE, y en los otros meses por encima, lo que significa
que el MSUv2 estipula una mayor estacionalidad del recurso. Las diferencias se
encuentran entre +8 % para verano y —3 % para invierno, y en términos anuales la
diferencia es de +2,5 %, que es menor que la de 46,0 % encontrada con el MSUv1 y
del orden de la incerteza del mapa anual. En la comparacién MSUv2 versus NASA,
no se encontraron diferencias significativas entre el sur y el norte del Rio Negro.
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Figura 5.12: Comparacion de los estimativos NASA/SSE y MSUv2.
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5.1.4. Estimacién de componentes de la irradiacién

La irradiacién directa en incidencia normal (DNI) es la componente relevante
para las aplicaciones de concentracién solar. En Uruguay, hasta el momento, esta
variable es poco conocida debido a la dificultad para su medida continua. Existe
una Unica medida en el LES, operativa desde 2015, y actualmente estd a prueba
una segunda medida a ser ubicada en las cercanias de Bella Unién (Artigas).

Dada la serie temporal horaria de GHI, Iy, y la de fraccion difusa, fy, la serie
temporal de DNI () se puede calcular a la misma escala temporal de acuerdo a
la siguiente relacién geométrica,

I —Tan I x (1 fa)

Iy = = . 5.2
b cos 6% cos 6% (52)

Esta expresion es propensa a error para horas de poca altura solar en las cuales
cos 0% ~ 0. Ademas, la incorporacién en el calculo de un modelo de fraccién difusa
introduce incertidumbre en la estimacion que se agrega a la incerteza de base en
los estimativos de GHI. Sin embargo, esta incertidumbre serd mayor en condiciones
de cielo nublado que en condiciones de cielo despejado, que es cuando la DNI tiene
mayor interés. En una estimacién de largo plazo los errores positivos y negativos
se cancelan reduciendo la dispersién y el desvio sisteméatico pasa a ser relevante.

Otras aplicaciones de energia solar, como los paneles fotovoltaicos o los colec-
tores solares sin concentracién, son capaces de aprovechar la componente global
de la irradiaciéon. Es una practica usual inclinar las superficies de captacion para
maximizar la cantidad de energia anual incidente sobre el sistema. Otro motivo
para inclinar las superficies es modificar la estacionalidad de la energia colecta-
da aumentando la captacién de invierno (usualmente utilizada en aplicaciones de
calentamiento de agua sanitaria). La magnitud que interesa en estos casos es la
irradiacion solar global en plano inclinado (GTI) cuyo valor depende de la inclina-
cién de la superficie. Consideraremos aqui superficies con inclinacién § orientadas
al norte. Para estimar la GTI a partir de la GHI y sus componentes directa y
difusa, se utilizan modelos de transporte a plano inclinado (Duffie and Beckman,
2006). El modelo HDKR tiene en cuenta los efectos de la anisotropia en la distri-
bucién de la irradiacién difusa en la béveda celeste y, en particular, el aumento de
irradiacion difusa proveniente de la zona circumsolar y del horizonte. Este mode-
lo tiene una base fisica con algunas modificaciones de caracter fenomenolégico, y
considera tres términos que modelan las diferentes contribuciones a la irradiacién
global en el plano inclinado, segtn,

I = (Iy+ Alap) v+ Tan (1— Ay) {1+fsin3 g} (H;OSB) + 1 p (1_?86), (5.3)

donde cada término (de izquierda a derecha) corresponde a:
» la irradiacién proveniente del disco solar (directa y difusa circumsolar),
= lairradiacion difusa proveniente del resto de la boveda celeste y del horizonte,

» la irradiacion reflejada hacia el plano inclinado por el terreno circundante.
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En la Ec. (5.3), los términos (1 4 cos 3)/2 son, respectivamente, los factores de
vista entre la superficie inclinada y la béveda celeste y entre la superficie inclinada
y el suelo, y se utilizan las siguientes magnitudes,

1 1
COSQ AZ _ ﬂ _ ﬂ (5‘4)

cosf,’ I’ I,

donde @ es el dngulo que forma la direccién Tierra-Sol con la normal al plano in-
clinado, Iy e Iy, son la irradiacién global y directa en plano horizontal e I, es la
irradiacién extraterrestre en un plano horizontal al tope de la atmdsfera, definida
en la Ec. (2.13). El dngulo € varia a lo largo del dia (y del ano), depende de la
posicién geogréfica y de la inclinacién § y el azimut v de la superficie inclinada. rp
es la razén directa horaria, un factor geométrico que representa la proyeccion de la
irradiacién directa en plano horizontal sobre el plano inclinado. A; es una trasmi-
tancia para la irradiacion directa, y se utiliza como medida de cuanta irradiacion
difusa es dispersada hacia adelante desde la zona circumsolar. De esta forma, la
fraccion A; de la difusa (asumida como circumsolar) es modelada como irradia-
cién directa y la fracciéon (1 — A;) es modelada efectivamente como irradiacién
difusa. El término (1 + fsin® 3/2) modela la contribucién del brillo de horizonte
a la irradiacién difusa (Klucher, 1979), méas grande cuanto mayor sea 3 (entre 0°
y 90°), e incluye un factor modulante f propuesto por Reindl et al. (1990b) que
modela el efecto de la nubosidad en esta contribucién. En el dltimo término de la
Ec. (5.3) se incluye una componente reflejada por el suelo con una reflectividad p.
En la practica, la irradiacion reflejada debe ser evaluada con cuidado para cada
caso particular dependiendo de las superficies y construcciones circundantes. Para
el MSUv2 hemos tomado un suelo reflector con un valor de reflectividad genéri-
co, p = 0,20, que es la reflectividad aproximada del pasto seco o pedregullo, y es
representativa de varios tipos de terrenos comunes.

Es posible definir un dngulo dptimo de inclinacién como aquel que maximiza la
cantidad de energia anual sobre la superficie de captacion. Este es el angulo utiliza-
do, por ejemplo, en las aplicaciones de generacién fotovoltaica de gran y mediana
escala. En ausencia de nubosidad, en condiciones de nubosidad constante o fuera
de la atmésfera, este dngulo coincide con la latitud (5 = |¢|) (Duffie and Beckman,
2006). En una localidad donde hay mayor nubosidad en invierno, conviene inclinar
menos la superficie y captar mas en verano, y viceversa si hubiese mas nubosi-
dad en el verano. Esto significa que el régimen de nubosidad media local afecta el
valor del angulo 6ptimo. En la Figura 5.13 se ilustra para Montevideo y Salto la
variacién de la irradiacién global anual incidente en funcién de la inclinacién .

Las curvas de la Figura 5.13 se obtuvieron a partir de la estadistica 2000-
2016 de estimativos satelitales y el modelo de la Ec. (5.3). Como es esperado, se
observa un éngulo de inclinacién 6ptimo un poco menor en Salto (al norte) que en
Montevideo (al sur). La irradiacién tiene un méximo global de poca concavidad,
y en un rango de £10° de la inclinaciéon éptima la irradiacién anual varia en tan
s6lo un 1%. La conclusion es que hay un rango de casi 20° donde la irradiacién
anual varia muy poco y desde el punto de vista de maximizar esta irradiacion, no
es critico ajustar finamente la inclinacién de las superficies de captacién. El mapa
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de irradiacién anual GTI del MSUv2 se realizé para una inclinacién § = 25°.
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Figura 5.13: Irradiacién anual en funcién del angulo de inclinacién (orientacién norte).

MSUv2: mapa anual de DNI y GTI

La DNI y la GTI se computan a escala horaria a partir de la GHI, utilizando
el modelo de fraccién difusa RA2s que se ajusté localmente en la Seccién 4.6 y las
expresiones de las Ecs. (5.2) y (5.3). Siguiendo el mismo procedimiento que para el
mapa de GHI, se obtienen los mapas de la Figura 5.14, que representan el primer
mapeado de estas componentes en Uruguay. La distribucion espacial es similar a
la de la GHI, con leves variaciones. Segun esta estimacién, el recurso de DNI varia
desde un minimo de 4,3 kWh/m?/dfa a un maximo de 5,1 kWh/m?/dfa, con una
media de 4,8 kWh/m?/d{a. La media de GTI es de 5,0 kWh/m?/dfa y su rango de
variacién es menor al de la DNI, con un minimo de 4,7 kWh/m?/dfa y un maximo
de 5,2 kWh/m?/dfa. Se observa que la variabilidad espacial maxima del recurso
anual de DNI es de 17 % y del recurso anual de GTI es de 10 %, coincidiendo este
dltimo con el de la GHI.

Establecer una incerteza a estos mapas es tarea menos sencilla que para el
mapa de GHI, dada la relativa escasez de medidas de estas componentes. Las
medidas directas de DNI no existian en Uruguay hasta mediados de 2015 y las in-
directas, a través de medidas de GHI y DHI, son de alta incerteza. Por otro lado,
las medidas de GTI de buena calidad son escasas y se desconoce para Uruguay
la incertidumbre asociada a los modelos de transporte de la irradiacién a plano
inclinado. En (Alonso-Suérez et al., 2016a) se realiz6 una evaluacién preliminar de
la DNI a escala diaria utilizando medidas indirectas obtenidas a partir de medidas
de DHI y GHI con instrumentos SPN1 en las estaciones de SA y AZ. Utilizando
1527 dias de datos se determind para la estimaciéon de DNI un tMBD de —2,7% y
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un rRMSD de 18,4 %. El rRMSD diario encontrado es 2,6 veces el rRMSD de la es-
timacién de GHI con los mismo datos, reflejando las debilidades de la metodologia
usada y la escasa base de informacion disponible sobre este aspecto del recurso.
En la Figura 5.15 se muestran los graficos de comparacion entre las medidas y el
modelado de la GHI y la DNI por satélite, a escala diaria. De la comparacién de
ambos gréficos es directo advertir que el problema de estimacién de DNI es mas
complejo que el de GHI. Provisionalmente, utilizaremos esta comparacién para
establecer una incerteza en el mapeado de DNI. Tomando el sesgo sistematico en-
contrado de —2,7 % y que la incerteza para la DNI fue 2,6 veces mayor que la GHI
(a la que se le habia asignado una incerteza de 2% en el mapeado) tenemos que
2,7% +2,6 x 2% ~ 8%, lo que nos pone del lado de la seguridad para este primer
mapeado de DNI. La estimacién de GTT es menos compleja que la de DNI, por lo
que la incerteza del mapeado es seguramente menor. En ausencia de medidas de
calidad adecuada para evaluar esta incerteza, siendo conservadores, le asignamos
a la GTI la misma incerteza que al mapeado de DNI (~ 8 %). Para una estimacién
mas ajustada de estas incertidumbres, es necesaria la comparaciéon con medidas de
tierra de alta calidad (BSRN o equivalente) y con una estadistica representativa.
Esto sdlo serd posible en los préximos anos.

59'W 58'W 57°W 56'W 55'W 54W 53'W 59'W 58'W 57'W 56'W 55'W 54'W 53'W
30°S 308 308 30°S
31's 31's 31's 31°S

e

328 32's 328

e

Vi
| Sl

32's

33'S

Gl

b S

358 35S 35S 35°S
59°'W 58'W 57T°W 56'W 55'W 54'W 53'W 59'W 58'W 57°W 56'W 55'W 54'W 53'W
|- e [ D v
43 44 45 46 47 48 49 5.0 51 52 4.7 4.8 49 5.0 51 5.2
promedio anual de irradiacion DNI diaria promedio anual de irradiaciéon GTI diaria
(a) Irradiaciéon DNI. (b) Irradiacién GTIL.

Figura 5.14: Mapas anuales de componentes de la irradiacién solar.

A nivel mundial, se reconoce que el minimo recurso anual de DNI para que
las aplicaciones de concentracion solar para produccion de energia eléctrica sean
rentables debe ser de ~ 2,0 MWh/m?/afio, valor con tendencia a la baja a medida
que la tecnologia se abarata (IEA, 2010). El valor méximo encontrado (en el norte
del pafs) en este primer mapeado de DNI es de 5,1 kWh/m?/dfa, que equivale
a 1,9 MWh/m? /afio. Considerando el 8 % de incerteza para esta componente, los
valores maximos de DNI podrian estar dentro del rango 1,7-2,1 MWh/m? /afio, por
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lo que desde el LES se trabaja actualmente para refinar ain maés este estimativo
para responder si las aplicaciones de concentracién son econémicamente viables en
Uruguay.
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Figura 5.15: Graficos de dispersién entre la medida y la estimacién por satélite de GHI
y DNI. Se coloca la linea x = y para ilustrar la situacién de ajuste perfecto.

5.1.5. Variabilidad inter-anual

A partir de los 17 anos de estimativos satelitales horarios, se computaron para
la GHI y la DNI las medias anuales de largo plazo y de cada afio, en una grilla
regular de 1° x 1° grados de latitud y longitud en el territorio de Uruguay (que
coincide con los 18 sitios NASA/SSE). Con esta informacién se calculé para cada
ano-sitio la anomalia porcentual de cada ano respecto a la media de largo plazo, que
se puede observar en la Tabla D.15. Promediando en todos los sitios las anomalias
porcentuales de cada ano, se obtienen los valores porcentuales de la Tabla 5.5 que
se ilustran graficamente en la Figura 5.16.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
GHI | -12% —51% —47% +02% +12% +02% +1,7% —35% +0,5%
DNI | —21% -98% -89% —01% —-08% —17% +06% —74% —37%
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 -
GHI | —1,1% +18% +46% +31% +43% —-16% +04% —1,0% | 3,0 %
DNI | —38% +2,6% +491% +79% +114% +20% +42% +04% | 62 %

Tabla 5.5: Variabilidad inter-anual de la irradiacion GHI y DNI.

Las anomalias de GHI se encuentran en el rango +6 %, la mitad del rango de
+12% en que se encuentran las de DNI. Los anos 2001, 2002 y 2005 estdn por
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Figura 5.16: Anomalias porcentuales de la irradiacién GHI y DNI afio a afo.

debajo del limite de una desviacién estandar tanto para GHI como DNI, y son
anos de “bajo” recurso. En contrapartida, los anos desde el 2012 al 2014 estan
por encima del limite de una desviacién estandar en ambas componentes y fueron
anos de “alto” recurso. Asumiendo que los totales anuales siguen una distribuciéon
normal, aproximadamente el 67 % de los afios estdn en el rango +o de la media de
largo plazo y aproximadamente el 95 % de los anos en el rango +2¢. Por lo tanto,
el desvio estdndar de estas anomalias permite establecer la variabilidad inter-anual
esperada respecto a los valores de largo plazo para un nivel de confianza dado, y
estimar los valores P90 y P95 (ver Subseccién 2.4.2). El desvio estidndar para
cada recurso se calculé en 014 = 3,0% y op1a = 6,2 %. Utilizando un nivel de
confianza del 95 % se establece una variabilidad inter-anual de 6,0 % para la GHI
y 12,4 % para la DNI. Estos resultados muestran que la variabilidad inter-anual de
DNI es aproximadamente el doble que la de GHI. Se realiz6 el mismo estudio para
la GTI, encontrandose una desviacién estandar similar a la GHI, de o414 = 3,4 %,
sin diferencias significativas entre norte y sur del pais.

En la Tabla D.15 se agrupan los sitios al norte y al sur del Rio Negro, y no se
encontraron diferencias de desviacién estandar. Como no se encuentran diferencias
significativas desglosando por sitio las anomalias anuales, los valores de o (y la

[N Los proyectos de generacién se calculan en general sobre el valor P95 (o P97). Es decir,
existe una probabilidad de 5% (o 3%) de que la irradiacién anual sea inferior a ese valor.
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variabilidad inter-anual) pueden ser utilizados en todo el territorio. Por ejemplo,
esto nos permite calcular los valores P90 y P95 promedio sobre todo el territorio,
utilizando la misma variabilidad inter-anual y las incertezas declaradas para GHI
(0, =2%) y DNI (0, = 8%), segun,

GHIER™ = GHIFE™ x (1- 1276 x \ /o2 | + 07 ) ~ 4,40 KWh/m’ /dia,
GHIzwal — GHEwe! <1 1,645 x \/m ) ~ 4,35 kWh/m?/dia,
DNImal — pNpeaal (1 — 1,276 x \Jo 1 + 0F ) ~ 4,20 kWh/m?/dfa,

DN = DN x (1= 1,645 x \[07, + 07 ) ~ 4,00 kWh/m? /dia,
(5.5)
donde GHIZM! = 4.6 kWh/m?/dfa y DNIZel = 4.8 kWh/m?/dfa son las medias
de largo plazo. Si bien el promedio de DNI es mayor al de GHI, debido a la mayor
incerteza en la estimacion de DNI sus valores P90 y P95 son menores.

Los desvios estandar aqui reportados estan dentro de lo que se observa en
otras partes del mundo, ubicando a Uruguay en una zona de variabilidad inter-
anual intermedia del recurso solar. En (Gueymard and Wilcox, 2011) se realiza un
estudio similar al aqui descripto para la DNI y la GTI sobre EEUU, utilizando 8
anos de estimaciones anuales del modelo SUNY (ver Subseccién 2.7.3). Para la GTI
se obtuvieron desviaciones estdndar desde 0,3-1,5% en los desiertos del suroeste
del pafs y las montafias rocosas hasta 5,0-6,0% en algunas zonas puntuales del
noroeste y noreste. En las mismas zonas, la desviacién estdndar de DNI varia
desde 0,5-3,0% hasta 9,0-10,0%. Se reporta que la variabilidad del recurso de
DNI es de aproximadamente el doble que la de GTI, al igual que se encontrd aqui.
Los desvios estandar hallados para Uruguay lo ubican con una variabilidad del
recurso solar similar a la encontrada en la cuenca del Rio Mississippi, en algunas
zonas de la costa oeste de EEUU (norte de California y Oregon) y en varios estados
de la zona centro-este (Michigan, Wisconsin, Ohio, Pennsylvania, New York, etc.).

5.2. Mapa de factor de capacidad PV

Un parametro 1til para estimar el rendimiento de un generador de energia
eléctrica es el Factor de Capacidad (F¢), que es utilizado regularmente por los
operadores y planificadores de la red eléctrica. Este parametro se define como el
cociente entre la cantidad de energia que la planta produce y la cantidad maxima
que podria haber producido si funcionara las 24 horas del dia a potencia pico. En
términos anuales, su definicién para una planta PV es,

EPVanual
Fanual _ 5.6
© 365 x 24 x PPV’ (5.6)

donde EPYV es la energia total producida (expresada en Wh) y PPV, es la potencia
de paneles de la planta (expresado en W) en condiciones nominales (cuando inciden
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sobre el panel 1000 W/m? de irradiancia a una temperatura de 25°C). El Mapa
de Factor de Capacidad de Plantas PV (MFCpv) estima la distribucién espacial
del largo plazo de este pardmetro en el territorio nacional.

Para el calculo de EPV se requiere estimar la generacion eléctrica de la planta
PV, para lo cual se utiliz6 un modelo planta PV desarrollado por Orofio et al.
(2014) del Departamento de Potencia del IIE/FING. Este modelo requiere como
entradas la irradiacién solar y la temperatura ambiente, ambas a escala horaria.
Si bien la generacién PV estd principalmente dada por el nivel de irradiacion solar
y la eficiencia de las celdas, el modelo utiliza informacién de temperatura para
modelar su efecto sobre las curvas tension—corriente y tensién—potencia de los
moédulos, que pueden ocasionar pérdidas de hasta 89 % en la generacién respecto
a las condiciones nominales. La informacién de la irradiacién solar no es restrictiva
para la elaboracion del MFCpv debido a que se puede estimar para cualquier punto
por satélite, pero no asi la temperatura, que se registra en tierra en algunos sitios
poco densamente distribuidos. Debido a esto, se utilizé un procedimiento similar al
del MSUv1, en tanto se estimé el Factor de Capacidad en algunos sitios donde se
disponia de la informacién necesaria y luego se interpold en el resto del territorio.

Se analizaron todos los datos de temperatura de aire ambiente del periodo
2000-2014 registrados por las redes de medida del Instituto Uruguayo de Meteoro-
logia (INUMET) y el Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA). De
este andlisis, documentado en detalle en (Alonso-Suérez et al., 2016a) y (Alonso-
Sudrez et al., 2016b), se obtuvieron 10 sitios en el pais con registros horarios
diurnos esencialmente completos para el periodo de 15 anos. Algunos de ellos re-
quirieron interpolar horas diurnas hasta un 20 % (Melo y Treinta y Tres) y otros,
como Salto, integrar en un Unico set de datos las medidas INIA e INUMET. Para
la simulacién de plantas PV se tolerd este nivel de interpolacién en temperatura
debido a que afecta la generacion en forma secundaria. Las estaciones utilizadas
se ubican en rojo en la Figura 5.17 y se detallan en la Tabla 5.6, donde se indica
el grado de interpolacién y la completitud final de cada serie de datos. En azul se
indican todos los sitios analizados; la mayoria fueron descartados por no alcanzar
la estadistica de temperatura horaria diurna necesaria con adecuada completitud.

estacion cédigo fuente interpol. completitud estadistica
Carrasco CA INUMET 0,2% 99,9 % 15 anos
Colonia CO INUMET 15,1 % 97,9% 15 afios
Las Brujas LB INIA <0,1% 99,6 % 15 anos
Mercedes MR INUMET 9,1% 99,9 % 15 afos
Melo ML INUMET 18,8 % 99,8 % 15 anos
Paysandu PM INUMET 16,2 % 99,9 % 15 anos
Rivera RI INUMET 0,1% 99,9 % 15 anios
Rocha RO INUMET 2,4 % 99,7 % 15 anos
Salto SM/SA INUMET/INIA  <0,1% 99,9 % 15 afios
Treinta y Tres T™ INUMET 20,5 % 99,0 % 15 anos

Tabla 5.6: Estadistica de datos de temperatura utilizados. Periodo de datos: 01/2000-12/2014.

Se simularon plantas con una potencia nominal de 1 MW y potencia pico de
1.2 MWp, debido a que es la unidad bésica del modelo de planta utilizado (para
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Figura 5.17: Sitios base del Mapa de Factores de Planta PV.

plantas més grandes, el modelo utiliza varias plantas de 1 MW). La potencia pico
es la que surge de multiplicar la potencia nominal de cada panel por la cantidad
total de paneles. Las plantas usualmente son sobre-dimensionadas respecto a la
potencia que se les deja inyectar a red (potencia nominal de la planta) para au-
mentar su Factor de Capacidad a costo de verter energia en algin momento del
ano (se pierde oportunidad de generar). Los médulos que utiliza el modelo son de
tecnologia de silicio policristalino (modelo RISEN-SYP235S, Poly-Si) cuya eficien-
cia declarada por el fabricante es de 14-15%. A partir de los estimativos horarios
de irradiacion solar por satélite traspasados a plano inclinado y de los datos tem-
peratura ambiente, se simularon series horarias de generacién eléctrica para los 15
anos y los 10 sitios base considerados. A partir de estas series, se calculd la energia
anual de largo plazo generada por una planta PV en cada sitio y el correspondiente
Fc. Se utilizé la inclinacién éptima para cada sitio (con orientacién norte).

La salida del modelo se compard con la generacion eléctrica de la planta PV
ASAHI para el periodo 2013-2014. ASAHI es una planta PV de 480 kWp ubicada
en la localidad de Salto, y fue la primera en Uruguay en conectarse a la red eléctrica.
La planta tiene diferencias importantes respecto a la del modelo. Los mddulos
son de tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer) y tienen una
eficiencia declarada de 17 % (empresa SANYO, Japo6n), lo que es relativamente alto
respecto a otras tecnologias en el mercado. Ademas, el efecto de la temperatura en
estas celdas es menor que en las celdas Poly-Si. Como el modelo es para una planta
de 1,2 MWp, la salida de la simulacién en Salto se re-escal segun el cociente entre
las potencias pico de ambas plantas (0,48/1,20 = 0,40). Los graficos de dispersién
horarios entre la salida del modelo y la generaciéon de ASAHI se pueden observar
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a la izquierda de la Figura 5.18. Se aprecia una subestimacién sistemédtica en
condiciones de cielo despejado en el entorno del mediodia solar. En condiciones de
cielo nublado o parcialmente nublado el modelo y los datos ajustan de forma mas
adecuada. Debido a las diferentes caracteristicas de ASAHI con la planta simulada,
estas diferencias eran esperables y se requiere una adaptacién tecnoldgica de los
estimados. La subestimacién en condiciones de cielo despejado se puede explicar
por la mayor eficiencia de las celdas HIT y su menor efecto de la temperatura
(los mediodias solares subestimados coinciden con registros de alta temperatura).
Esta adaptacion se realizé utilizando la recta de regresién lineal que se muestra
en verde en el grafico de la izquierda, la cual atraviesa la nube de puntos. Una vez
realizada esta adaptacion, se obtiene el grafico de dispersién de la derecha, en el
cual el ajuste es sensiblemente mejor.
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Figura 5.18: Comparacién horaria de la generacion PV estimada por satélite con la
generacion medida en ASAHI.

En la Tabla 5.7 se cuantifican los indicadores de desempeinio a escala horaria
y diaria de la estimacién por satélite de la generacién PV de ASAHI. Utilizando
el modelo PV original la generacién es subestimada en un ~ 4% a escala horaria
y diaria. Al realizar el ajuste tecnoldgico se obtiene un modelo adaptado donde
el sesgo sistemdtico es muy reducido (en el rango +0,3 %). Al mismo tiempo, el
rRMSD a escala horaria se reduce de 17,8 % a 15,8 %. Teniendo en cuenta que la
incertidumbre de los estimativos satelitales horarios es de ~ 13 %, la incertidumbre
introducida por el modelo PV adaptado localmente es de 3% aproximadamente.
A escala diaria se encuentra un resultado similar, dado que la incertidumbre total
es de 10 % cuando el estimado satelital tiene un 6-7 %. Se utilizaron 5346 horas
y 500 dias para las comparaciones, y los indicadores porcentuales se encuentran
expresados respecto al promedio de generacion de la planta, que es de 185 kWh a
escala horaria y de 2,0 MWh a escala diaria.
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COMP. HORARIA COMP. DIARIA

MBD RMSD MBD RMSD
modelo PV (kWh) (%) (kWh) (%) | (kWh) (%) (kWh) (%)
Modelo original -8 —4,2 33 17,8 —86 —-4,3 218 11,0
Modelo adaptado 1 0,3 29 15,8 —4 —0,2 190 9,6

Tabla 5.7: Indicadores de desempeno de la estimacién de generacién PV por satélite.

Los Factores de Capacidad de largo plazo para cada sitio se encuentran en
la Tabla 5.8, tanto para el modelo original (celdas Poly-Si) como para el modelo
adaptado tecnolégicamente a ASAHI. Se observa un F¢ promedio de 17,0 % para
plantas similares a ASAHI y de 16,3 % para plantas similares al modelo. Los ma-
pas interpolados tomando como base estos valores se encuentran en la Figura 5.19,
donde a la izquierda esta el mapa con el modelo adaptado y a la derecha con el
modelo original. Este segundo mapa es un estimativo méas conservador que aplica
a plantas con menor eficiencia que ASAHI y con mayores pérdidas por efecto de
la temperatura. La tendencia del mapa estd en concordancia con el MSUv1 y el
MSUv2, en tanto los factores crecen desde sureste hacia noroeste. Los factores de
planta varfan espacialmente en AFc ~ 1%, lo que en términos porcentuales re-
presenta un 6-7 % de la media de 17 %. Esta variabilidad espacial de los factores
de largo plazo es un poco menor a la encontrada para la GHI y la GTI, y proba-
blemente se deba a un efecto compensatorio de la temperatura que en promedio
es menor en el sureste que en el noroeste.

CA CO LB MR ML PM RI RO SA TM media
adaptado 17,0 17,3 16,9 17,3 16,7 17,3 16,8 16,4 17,4 16,5 17,0
original 16,3 16,6 162 166 160 166 16,1 157 167 159 16,3

Tabla 5.8: Factores de Capacidad respecto a la potencia pico de planta (de paneles).

Estos mapas se construyeron por interpolacién de los 10 puntos base, por lo
que no se trata de un mapeado de alta resolucion que sea capaz que captar micro-
regiones o variaciones abruptas del potencial PV en cortas distancias. No se incluye
el efecto de degradacién de las celdas, por lo que el mapa es el valor esperado para
el primer ano de operaciéon de una planta PV. Si se desean obtener los Factores
de Capacidad respecto a la potencia nominal de la planta, se los debe ajustar
al alza segun el nivel de sobre-dimensionamiento (en este caso, 20 %). El proceso
de adaptacién tecnoldgica es necesario para poder estimar la generacién PV por
satélite, dado que el modelo de planta PV no puede prever todos los aspectos
particulares de cada planta. La comparacién y adaptacién con ASAHI demuestra
que la estrategia de utilizar datos de irradiacién solar por satélite en conjunto con
un modelo de planta PV, es viable para simular estas plantas en Uruguay con baja
incertidumbre. La generacion horaria y diaria de ASAHI se logré estimar con una
incertidumbre de 16 % y 10 % respectivamente, y con un desvio medio despreciable
en ambos casos.
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Figura 5.19: Mapas de la distribucién de largo plazo del factor de capacidad PV.

5.3. Ano Meteoroldgico Tipico

Un Ao Meteorolégico Tipico (AMT) retne la informacién meteoroldgica ne-
cesaria para simular emprendimientos humanos bajo condiciones climéaticas tipicas
de una region, y de su utilizacién se pueden obtener conclusiones de diseno para
las aplicaciones y estimar su retorno econémico. Es necesario que la serie tipica
sea representativa en al menos dos sentidos: en los valores medios, para que el
resultado de la simulacién sea una estimacién de largo plazo, y en la variabilidad
meteoroldgica natural, para que la simulacién se realice ante un escenario realis-
ta. Para satisfacer estos requerimientos es necesario contar con una estadistica de
datos de largo plazo para cada variable considerada, que como minimo debe ser
mayor a una década. Si se cuenta con esta informacion, es posible extraer un tinico
ano de datos que sea representativo de la situacion mas tipica, tanto en media
como en variabilidad horaria.

Describimos aqui la elaboracién del Afio Meteorolégico Tipico para aplicaciones
de Energia Solar (AMTUes) (Alonso-Suérez et al., 2016a), que estd especificamente
disenado para emprendimientos que utilizan la energia solar. Por ello, las series
resultantes s6lo se pueden utilizar en aplicaciones que tengan estrecha relacién con
la irradiacién solar. Por su condicién de “tipico”, tampoco se pueden utilizar para
estudios de peor caso o de funcionamiento en condiciones extremas. Los AMT son
especialmente importantes para el desarrollo de las energias renovables debido a
que capturan los aspectos mas relevantes de la meteorologia local para la simulacién
de aplicaciones. Ademds, son requeridos por la normativa técnica vigente, por
ejemplo, en las referidas a colectores solares domésticos o la eficiencia energética
de edificaciones.
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En Uruguay han existido iniciativas anteriores para la elaboraciéon de series
tipicas (Duomarco and Luongo, 1979; Piccion and Milicua, 2005; Alonso-Suérez
et al., 2012a), siendo este tltimo trabajo la antesala del AMTUes. Hasta el presente
trabajo no se contaba en Uruguay con series horarias (de més de una década) de
irradiacién solar sobre todo el territorio, lo que limitaba fuertemente el alcance
de los intentos previos. La elaboraciéon del AMTUes presenta varias diferencias
con los trabajos anteriores, que van desde la naturaleza y estadistica de los datos
utilizados, a los aspectos metodolégicos, de interpolacién y relleno, de post-proceso,
entre otros. De todas ellas, la diferencia mas importante es la baja incerteza de
las series horarias de irradiacién solar utilizadas, que surgen de los estimativos
por satélite para el periodo 2000-2014, cuya incerteza horaria es de ~ 13 %. Estas
series tipicas cuentan ademads con informacién meteorolégica complementaria a
la radiacion solar, lo que requirié reunir un conjunto de datos medidos en tierra
sin precedentes en el pais; se analizaron todos los datos meteorolégicos horarios
registrados en el pais desde el anio 2000 a la fecha por las redes de medida a
escala nacional del INUMET, del INIA, de la UTE y del LES, ademéds de los 5 TB
de informacién satelital. Sélo juntando esta informacion fue posible conformar
conjuntos horarios esencialmente completos de al menos una década para cada
variable (salvo las vinculadas al viento) para 5 localidades del pais, lo que es un
resultado extra de la elaboracion del AMTUes.

Realizamos este trabajo en 2016 el marco de un convenio entre el MIEM/DNE
y el LES/UdelaR. Los resultados completos estan en la Memoria Técnica (Alonso-
Sudrez et al., 2016a) y las series tipicas se encuentran disponibles en http://les.
edu.uy/productos/amtues-2/. Aqui se presentard un breve resumen, dado que
es una aplicacién directa del modelo satelital desarrollado en esta tesis.

5.3.1. Conjuntos de datos

Las series tipicas del AMTUes tienen resolucién horaria, por lo que para cada
variable y cada localidad se gener6é una serie temporal de 24 x 365 valores. La
variable principal del AMTUes es la irradiacién solar global en plano horizontal
(GHI), que es estimada a escala horaria por satélite. La capacidad de estimar esta
variable para cualquier punto del territorio resulta en que no es restrictiva respec-
to a los sitios donde se pueden elaborar las series tipicas, lo que era el principal
obstaculo hace algunos anos. Se incluyeron en el AMTUes otras variables meteo-
rolégicas (complementarias) que son de utilidad para la simulacién de sistemas de
conversién de energia solar en energia 1til o para estudios de eficiencia energética
o confort ambiental relacionados con el recurso solar. En orden de relevancia, es-
tas variables son: temperatura del aire ambiente (bulbo seco), humedad relativa,
presién atmosférica y velocidad y direccién de viento. La disponibilidad de se-
ries de medidas horarias esencialmente completas de estas variables si condiciona
fuertemente los sitios para los cudles es posible construir los AMT.

En general, ninguna fuente de datos por separado tiene una estadistica com-
pleta sin huecos en la serie temporal (datos faltantes o corruptos). Se analizaron
los datos existentes en el pais con énfasis en el potencial de que las series de datos
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se complementen entre si para una misma localidad geografica. Por requerimientos
normativos se busco conformar conjuntos de datos en localidades que cubrieran tres
zonas climéticas definidas en la norma UNIT-1026 (ver Figura 5.20), que consta
de: (i) una zona calida al noroeste del pais, (ii) una zona centro de clima templado-
calido y (iii) una zona costera ocednica al sureste del pais con clima templado-frio.
Por otro lado, se toma como criterio que para elaborar un AMT se debe contar con
al menos de 10 anos de datos, y preferentemente 15 anos. Con estos objetivos como
guia se lograron construir conjuntos de datos horarios esencialmente completos en
las localidades de Montevideo, Salto, Rivera, Rocha y Colonia. La estadistica efec-
tiva que se consiguié en cada estacién se muestra en la Tabla 5.9, sin considerar
la variable viento para la cudl se utilizaron menos afios de datos dado que sus
registros horarios de largo plazo son muy escasos y que es una variable secundaria
para la simulacion de aplicaciones de energia solar.

Localidad Montevideo Salto Rivera Rocha Colonia

anos efectivos 15,0 anos 15,0 anos 15,0 anos 13,8 anos 11,5 anos

Tabla 5.9: Afios de datos efectivos utilizados para cada localidad (sin considerar viento).
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Figura 5.20: Zonificacion climética de Uruguay (adaptado de UNIT-1026).

Debido a la situacion de medidas horarias disponibles en el pais, construir estos
conjuntos de datos fue el trabajo més demandante y complejo en la elaboracion del
AMTUes. En (Alonso-Sudrez et al., 2016a) se brinda una extensa descripcién del
proceso de elaboracién de estos conjuntos incluyendo porcentajes de integracion e
interpolacion, y de la recopilacion y diagnéstico de los datos disponibles en cada
estacién de medida en Uruguay, por lo que no se reproducen estos detalles aqui.
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Las cinco localidades escogidas representan un compromiso entre la estadistica
de datos existentes y los requerimientos minimos para elaborar series tipicas. Se
logra representar la costa ocednica con la localidad de Rocha (zona sureste), la
costa suroeste con Colonia (zona centro) y la zona norte en dos puntos, este y
oeste, a través de Salto y Rivera respectivamente. Adicionalmente se dispone de
un AMT especifico para la localidad de Montevideo, lo cual es conveniente dada
su mayor densidad de poblacion. La zona centro resulta sub-representada, siendo
las alternativas para esta zona las localidades de Treinta y Tres y Tacuarembd,
que contaban a la fecha de elaboracién del AMTUes con 5 y 8 anos de datos
horarios completos, respectivamente. La mejor alternativa actual es la localidad
de Tacuarembd, puesto que los datos registrados en la estacién experimental La
Magnolia del INTA cumplieron una década en noviembre de 2016.

5.3.2. Construccién del AMTUes

Como se indicé antes, una serie anual tipica debe preservar el comportamiento
medio de cada variable involucrada, ademas de su variabilidad horaria caracteristi-
ca. Una forma de construir esta serie tipica es concatenando sub-series temporales
de datos reales, seleccionados por su caracter tipico de acuerdo a un criterio es-
tadistico. Este enfoque asegura que el AMT tendrd la variabilidad real de cada
variable y, ademds, como se concatenan los mismos periodos temporales para to-
das las variables, se preserva la concurrencia temporal entre ellas. Por lo tanto, las
series anuales resultantes no son generadas sintéticamente o son resultado de un
post-procesamiento de los datos originales, sino que son medidas reales selecciona-
das por su caracter tipico.

Estas ideas fueron propuestas originalmente en 1978 por los SANDIA Natio-
nal Laboratories y usadas para construir las series tipicas TMY1 y TMY2 de
EEUU (Hall et al., 1978; Marion and Urban, 1995). En su ultima actualizacién
(TMY3) el National Renewable Energy Laboratory (NREL) utiliza esta meto-
dologia para elaborar series tipicas en 1020 localidades de EEUU (Wilcox and
Marion, 2008). Las sucesivas versiones de los TMY (Typical Meteorological Year)
de EEUU difieren en la cantidad y calidad de las series de datos base y en ac-
tualizaciones de implementacién derivadas de la inclusiéon de mayor cantidad de
datos, con pequenas variaciones metodolégicas. Variaciones de esta metodologia
han sido utilizadas para confeccionar series tipicas en otras partes del mundo (Bu-
lut, 2004; Skeiker, 2004; Chan et al., 2006; Anderson et al., 2007; Lee et al., 2010;
Ohunakin et al., 2013; Pusat et al., 2015). La metodologia SANDIA toma como
sub-serie temporal la escala mensual, por lo que el problema consiste en definir
los 12 meses tipicos (uno para cada mes del ano) y concatenarlos en forma con-
sistente en una unica serie anual horaria, donde cada mes tipico es elegido del
conjunto de meses-ano disponibles para ese mes. Por ejemplo, el enero tipico para
Montevideo sera uno de los 15 eneros incluidos en los datos base de esa localidad.
Para este AMT las variables que determinan la serie tipica son la irradiacién solar
sobre plano horizontal, la temperatura del aire ambiente, la humedad relativa y la
presion atmosférica. La informacion de viento, considerada secundaria para este
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estudio, se incluye a posteriori y no participa de la decisién sobre el cardcter tipico
de un mes-ano dado. También se incluyen a posteriori otras variables derivadas de
la irradiacion solar, como la DNI y la GTI para cinco inclinaciones con orientacién
norte.

Metodologia de seleccion

Si bien la concatenacién final del AMT tiene resolucién horaria, a efectos de
decidir qué mes de datos serd el tipico para cada mes del ano, se trabaja con los
valores diarios. Esto elimina la variacién intra-dia de las distribuciones de proba-
bilidad. Para formular la metodologia de seleccién de meses tipicos denotaremos
con X al conjunto,

X = {Hp, Trro, Tmax, Tvin, Hpro, Prro }s

donde Hj, es la irradiacion global diaria en plano horizontal, Tpro, Tmax v TMIN
son la temperatura diaria promedio, mixima y minima respectivamente, v Hpro
v Ppro es el promedio diario de la humedad relativa y presion, respectivamente.
De esta forma, X; es la serie temporal diaria completa de la i-ésima variable
(1€ {1,...,6}). Los meses del anio serdn indicados con el indice j que puede variar
entre 1 y 12. Los anos seran indicados con el indice k (k € {2000, ...,2014}). Asi,
el conjunto Xf son todos los datos diarios de la variable ¢ para el mes j, y Xg K
indica el conjunto de valores de la variable ¢ para el mes j del ano k.

Para cada variable ¢ y mes j, se comparan estadisticamente cada una de sus
instancias mes-anio (jk) con la estadistica de largo plazo del mes j para determi-
nar cual de ellas es la mas representativa. La comparacion se realiza utilizando
las Funciones de Probabilidad (CDF) de los distintos conjuntos de datos. Para
cada variable 7 y cada mes j se calcula la CDF de largo plazo (o padrén), FZJ (u),
utilizando todos los datos diarios del mes j para todos los anos, segun,

%
FJ (u) = Prob <u < Xf') - ]\179 S e (u - Xg‘(n) , (5.7)
i =1

donde Nij es la cantidad de elementos del conjunto X f y ©(u) es la funcién escalén
de Heavyside. A modo de ejemplo, en la Figura 5.21 se muestran las CDFs de
largo plazo de irradiacion global diaria y temperatura media de la localidad de
Montevideo para cuatro meses del ano (enero, abril, julio y octubre), de modo que
se puede apreciar su variacion estacional.

De forma andloga a la Ec. (5.7), se puede computar la CDF para de cada mes,
ano y variable, Flj k, utilizando el conjunto Xg * en vez de Xij . En la medida en que
una CDF de un mes-ano dado sea mas parecida a la CDF de largo plazo para ese
mes, los datos del mes-ano seran mas tipicos. Para cuantificar la diferencia entre
las CDF es necesario definir una distancia entre ellas, que serd en este contexto una
medida de tipicidad climética. La metodologia SANDIA utiliza para esta medida
el promedio de la diferencia absoluta entre dos CDF, conocida como distancia de
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Figura 5.21: CDF padrén de Hy, y Tpro para 4 meses del afio. Localidad: Montevideo.

Finkelstein-Schafer (FS) (Finkelstein and Schafer, 1971). Entonces, para cada mes-
ano de datos de cada variable se puede calcular el estadistico F'S en comparacién
con su CDF padrén, segun,

Fsi = le S IR ) — FE ). (5.8)

i uEX{k

El valor FS]" da una indicacién de qué tan tipica es una instancia mes-afio para

cada variable (a menor FSgk7 mayor tipicidad de la instancia jk para la variable
i). Para obtener un tunico estadistico para cada instancia (mes-ano), los valores
FS de cada variable son ponderados mediante pesos w;, elegidos de acuerdo a la
finalidad prevista para el AMT, como se detalla en el préximo parrafo. Utilizando
estos pesos se obtiene un dnico indicador de tipicidad para cada mes-ano jk,

6
FS = "w; FSI*. (5.9)
i=1

La eleccién de estos pesos condiciona el resultado del AMT y limita su es-
pectro de aplicaciones. Por ejemplo, al no tener en cuenta a la variable viento en
esta decision, el AMT resultante no resulta adecuado para simulaciones de sis-
temas de energia edlica. En este trabajo hemos definido los pesos w;, mostrados
en la Tabla 5.10, en relacién a la importancia de las variables para la simulacién
de dispositivos de aprovechamiento de la energia solar. Se le asigna un 50 % a la
irradiacion solar, al igual que en (Wilcox and Marion, 2008), un 33 % a la tempe-
ratura ambiente y el ltimo 33 % repartido para la humedad relativa y la presién
atmosférica. El mayor peso para irradiacién y temperatura ambiente es razonable
para aplicaciones de energia solar.

Para cada mes j, se pre-seleccionan las cinco instancias mes-afio con menor
valor de FS, siempre que los datos faltantes de ese mes no superen el 10%. En
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variable peso valor
Irradiacién solar (Hy) w;  6/12
Temperatura promedio (Tpro) we  2/12
Temperatura maximo (Tyax) wy  1/12
Temperatura minima (7Ty;N) Wy 1/12
Humedad relativa (Hpro) Ws 1/12
Presion atmosférica (Ppro) we  1/12

Tabla 5.10: Pesos utilizados en la elaboracién del AMT Ues.

general ningiin mes-ano es descartado por este motivo. Estos candidatos son or-
denados por tipicidad decreciente (de menor a mayor valor de FS), y se les aplica
una serie de filtros de persistencia. La instancia mes-afio maés tipica para cada mes
del ano sera aquella de menor valor de F'S que supere estos filtros.

Filtros de persistencia

Los filtros de persistencia buscan descartar instancias que presenten niveles
de autocorrelaciéon atipicos en la serie temporal. Por ejemplo, si una instancia
mes-ano candidata a tipica tiene gran cantidad de dias consecutivos de muy baja
irradiacion solar, es probable que se trate de una situacién andémala en la cual
unos pocos dias de alta irradiacién compensan una serie atipicamente larga de
dias cubiertos. Si bien el procedimiento de seleccién de las instancias candidatas
hace poco probable que este tipo de fenémenos estén presentes, esto no estd ase-
gurado metodolégicamente. Dado que se seleccionan 5 candidatos hemos escogido
una serie de 4 filtros, inspirados en la metodologia TMY3. Esto no implica que
efectivamente 4 candidatos de los 5 sean descartados, pues una misma instancia
mes-ano puede ser eliminada por méas de un filtro. Los criterios utilizados estan
basados en detectar dias consecutivos de “baja” irradiacién (muy nublados), muy
“frios” o muy “calidos”, segun el siguiente criterio:

= Un dia es de baja irradiacion si la irradiacién solar diaria estd por debajo
del percentil de 33% (1/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

= Un dia es considerado frio si la temperatura promedio diaria estd por debajo
del percentil 33 % (1/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

= Un dia es considerado calido si la temperatura promedio diaria estd por
encima del percentil 67 % (2/3) de la CDF padrén del mes j correspondiente.

Se denomina racha a dos o més dias consecutivos que cumplan alguno de estos
criterios. Dado un mes del ano j, el conjunto de instancias candidatas son un
subconjunto del conjunto total jk, que denominamos jk¥ (donde k3 toma cinco
valores). Para cada instancia candidata se calcula la cantidad de rachas en el mes y

jk*
el largo de la méxima racha para cada criterio. El conjunto Nf 7 es la cantidad de
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. o . . . . ik}
rachas en irradiacion solar de cada instancia en jk7 y, de la misma manera, L}’
es el tamano de la méxima racha para esa variable. Andlogamente, llamaremos
ik}
N, ik jk*

ik} Jk; . - (o .

y N3 7 y Ly” ala cantidad de rachas y el tamano de la maxima racha de dias
calidos. En base a estos indicadores, se implementan los siguientes cuatro filtros:

ke
y LJ2 7 a la cantidad de rachas y el tamano de la maxima racha de dias frios,

. . k> Ik} gk} Jk} (.
= Ji: descarta la instancia jk7 donde NIF; = N7 7 +N; 7 + N3 7 sea maximo.

. s
]kj ]kj

1k ke
= F3: descarta la instancia jk7 donde NIk = Nf "+ Ny +N37 =0.

. . k3 (.
s F3: descarta la instancia jk:]*- donde L] ’ sea maximo.
. L Gk* Jk; ik} (s
» Fy: descarta la instancia jk7 donde L™ = Ly * + L7 sea méximo.

Estos filtros coinciden con los utilizados en (Wilcox and Marion, 2008). F;
elimina el candidato con mayor nimero de rachas. F3 busca descartar algin can-
didato que no presente ninguna racha. En general, este segundo filtro no elimina
ningin candidato dado que es muy anémalo que una serie mes-ano no tenga, por
ejemplo, dos dias nublados consecutivos. F3 elimina el candidato que tenga la ra-
cha més larga en irradiacién solar (dias nublados consecutivos) y Fy elimina al que
tenga las rachas maés largas de dias valores extremos de temperatura. La instancia
de cada mes j que tenga menor valor de F'S y logre pasar estos filtros, es la elegi-
da para integrar el AMTUes. Con este procedimiento se seleccionan 12 meses en
forma independiente para cada localidad.

Generacion de las series tipicas

Aplicando la metodologia descripta a los datos base de cada localidad, se obtie-
nen para cada sitio y para cada mes del ano, las instancias mes-ano que integraran
los AMT. Los meses seleccionados para cada localidad se muestran en la Tabla 5.11,
donde se puede observar ademas que existe una dispersiéon saludable entre los anos
seleccionados. Las Tablas por estacién, indicando para cada mes del ano los 5
candidatos con su valor de FS, cudles fueron descartados y por qué filtro, y cual
fue finalmente seleccionado, se pueden encontrar en la Memoria Técnica (Alonso-
Sudrez et al., 2016a). Como se usaron y se integraron datos de distintas estaciones
de medida, las localidades deben entenderse como representativas de una regién
circundante con caracteristicas climaticas similares. Este procedimiento de inte-
gracion se realizé con especial atencién, cuidando que no afectara la estadistica de
largo plazo de cada variable, y se documenta en (Alonso-Sudrez et al., 2016a).

Si bien no es conveniente rellenar datos en las series finales, en los meses selec-
cionados puede haber algin dato faltante, y debe ser completado usando criterios
adecuados. El primer criterio adoptado es no sustituir horas aisladas sino dias en-
teros y, para mantener la concurrencia temporal, se sustituyen los datos de todas
las variables por la de otro dia que no tenga datos faltantes. Alcanza con que falte
una hora de alguna de las variables para eliminar el dia y sustituirlo por otro.
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Mes MVD SAL RIV ROC COL
enero 2002 2006 2007 2011 2001
febrero 2006 2007 2007 2013 2008
marzo 2003 2008 2010 2006 2009
abril 2013 2014 2011 2013 2013
mayo 2008 2002 2000 2014 2011
junio 2012 2014 2010 2010 2007
julio 2013 2001 2013 2013 2009
agosto 2008 2002 2004 2004 2010
setiembre 2012 2010 2010 2012 2013
octubre 2008 2011 2013 2006 2013

noviembre 2014 2003 2003 2003 2011
diciembre 2004 2006 2008 2003 2012

Tabla 5.11: Elaboracién del AMTUes: anos elegidos para cada mes de datos.

Como este AMT est4 orientado a aplicaciones de energia solar, la eleccion del dia
sustituto estd basada exclusivamente en la irradiacion solar global diaria. El dia
sustituto se elige del conjunto de dias del mismo mes j del dia a sustituir, pero
de un ano diferente (utilizando todos los anos disponibles), asegurando que en las
series tipicas no hayan dias repetidos. Para elegir el dia sustituto se utilizan los
siguientes criterios:

(i) por irradiacién diaria: si la irradiacién diaria del dia a sustituir es conocida
(el hueco no es en irradiacién), se elige el dia de ese mes que tenga una irradiacién
diaria mas proxima al que sustituye.

(ii) por heliofania: si el dato faltante es en irradiacién solar, entonces ésta se
estima a escala diaria utilizando datos de heliofania u horas diarias con DNI >
120 W/m? que denotamos por Ng. Si bien el estimativo diario por heliofania tiene
alta incertidumbre (Abal et al., 2011), el resultado da una buena indicacién del
nivel de nubosidad de ese dia, que es suficiente para la sustitucién. Se calcula
una estimacién de la irradiacién diaria Hj, utilizando la correlacién de Angstrom-
Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940),

H, = H,), (a +b <%§>> , (5.10)

donde H,, es la irradiacién diaria en un plano horizontal al tope de la atmdsfera, Ny
es la cantidad de horas del dia, y a y b son pardametros locales, que son tomados
para cada sitio de la primera versién del Mapa Solar del Uruguay (Abal et al.,
2011). Una vez conocido el valor de Hy, se elige como relleno el dia de ese mes del
ano cuya irradiacion sea mas similar a la irradiacién estimada.

Finalmente, la concatenacién horaria de meses correspondientes a anos dife-
rentes genera discontinuidades en la serie temporal en la dltima hora del mes y
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la primera del mes siguiente. De la misma manera, al sustituir un dia incompleto
por otro se genera una discontinuidad entre las hora 0 y 23 de ese dia y los dias
adyacentes. Para suavizar estas discontinuidades se sustituyen las 4 horas ante-
riores y posteriores a la interfaz por una interpolacién de splines cibicos. Este
procedimiento se aplica a los datos de temperatura ambiente, humedad relativa
y presion atmosférica. No es necesario aplicar este procedimiento a la irradiacién
solar horaria debido a que las interfaces suceden en la noche y tampoco se aplicé a
los datos de viento debido a su alta variabilidad temporal.

5.3.3. Evaluacion del AMTUes

Las series horarias tipicas se elaboraron buscando preservar la media de largo
plazo, la variabilidad horaria caracteristica y las correlaciones entre las variables
(a escala horaria y diaria) que se incluyen en el AMTUes. Utilizar datos reales con
concurrencia temporal asegura las ultimas dos, pero no la primera, que depende
en gran medida del largo de la estadistica disponible. Es importante destacar que
debido a la forma en que es construido, el AMTUes no es capaz de reflejar la auto-
correlacién de las variables a escala semanal o superior, y tampoco representa la
variabilidad inter-estacional o intra-estacional.

No es posible realizar una comparacion de las series tipicas con otras fuentes en
base horaria o diaria, por lo que la evaluacion se realiza a escala mensual y anual.
Como la variabilidad espacial de largo plazo del recurso solar no es muy acentuada
en Uruguay (ver Seccién 5.1), es importante que las medias anuales del AMTUes
no difieran en més de un 1 % de las medias de largo plazo. A las series de irradiacién
global del AMTUes se les aplicé un factor de correccién por estaciéon que corrige
los valores anuales en —2 % en promedio, haciendo que coincidan exactamente con
los del MSUv2. Como las medias anuales coinciden exactamente, nos centramos
en la comparacion mensual entre el AMTUes y el MSUv2, que se ilustra en la
Figura 5.22. Se observa una buena alternancia de diferencias mensuales positivas
y negativas, cuyo rMBD es despreciable y rRMSD es 0.6 MJ/m? (que es un 4 % de
la media anual de 16,7 MJ/m?). El 90 % de los meses (54 de 60 meses) presentan
diferencias dentro del rango +6 % y préacticamente todos los meses estan dentro del
rango +9 %, con la tinica excepcién del mes de diciembre para Colonia que presenta
la méxima diferencia de —10%. Los valores cuantitativos se pueden encontrar
en (Alonso-Sudrez et al., 2016a). Ademaés, se analizo el ajuste hora a hora del ciclo
diario promedio anual, encontrandose un ajuste muy bueno en todas las estaciones,
con una diferencia media de 40,2 % y una diferencia méxima de +1,8 %.

El AMTUes esté especificamente construido para ser representativo en térmi-
nos de irradiacién solar, sin embargo, todas las comparaciones realizadas indican
que presenta un muy buen desempeno también para temperatura, humedad y pre-
sién. Estos valores se compararon con los datos base de largo plazo encontrandose
diferencias promedios de ~ 3% para temperatura (media, médxima y minima) y
humedad relativa promedio. Para presién, la diferencias encontradas son desprecia-
bles. Se compard también los valores de temperatura, humedad, presién y velocidad
de viento del AMTUes con los valores oficiales de Uruguay, que son elaborados y
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Figura 5.22: Comparacién de las medias mensuales del AMTUes y los datos del MSUv2.

reportados a la WMO por el INUMET como la climatologia oficial del pais. En esta
comparacién se encontré una buena concordancia estacién por estacién, y las po-
cas diferencias encontradas pueden atribuirse a re-localizaciones de las estaciones
INUMET en 1997 (Salto) y en 2001 (Colonia).

Las series tipicas para cada localidad estan disponibles ptblicamente en for-
mato electrénico en http://les.edu.uy/productos/amtues-2/. Este producto
mejora sensiblemente la caracterizacion de variables meteorolégicas tipicas en Uru-
guay en lo que refiere a proyectos de energia solar o acondicionamiento solar pasivo.
El mismo fue posible gracias al avance en modelado por satélite de la radiacién
solar, explicado en el Capitulo 4 de este trabajo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se documenta el desarrollo y validacién de modelos para la es-
timacion por satélite de la irradiacién solar horaria. Los modelos considerados
son de tipo fenomenolégico y su desempeno depende fuertemente de la calidad de
los datos de tierra usados para su ajuste. Utilizando estos modelos, junto con un
histérico de més de 15 anos de informacién satelital, elaboramos la segunda versién
del Mapa Solar del Uruguay (MSUv2), que representa una mejora sustancial del
conocimiento del recurso solar nacional. Durante el camino recorrido para para al-
canzar este objetivo se generaron contribuciones al estado del arte en el modelado
por satélite de la irradiacion solar y se construyé la infraestructura de medidas
en tierra de calidad controlada y de recepcion automatica de imégenes que per-
mitird profundizar en estas y otras lineas de investigacién en el futuro cercano. El
desarrollo es enteramente local, lo que permite controlar todas las partes y etapas
del proceso, desde la adquisicién de la informacion satelital cruda proporcionada
por la NOAA hasta la generacién de un estimativo de irradiacién y su validacién
contra datos de superficie. En las Secciones 6.1, 6.2 y 6.3 se resumen las principa-
les conclusiones sobre los modelos satelitales, los modelos de fraccién difusa y la
caracterizacién del recurso solar, respectivamente. En la Seccién 6.4 destacamos
algunos productos de alto interés nacional que elaboramos en el marco de este tra-
bajo y que sélo se pudieron confeccionar debido a disponibilidad de los estimativos
satelitales. Algunos de los desarrollos que surgen a partir de este trabajo ya estan
en curso, y se describen brevemente en la Seccién 6.5.

6.1. Modelos satelitales para estimacion de GHI

Se trabajo sobre modelos empiricos para la estimacién por satélite de la irra-
diacién global en plano horizontal (GHI) a escala horaria. Lo més comtn en los
modelos satelitales es generar estimativos instantdneos (irradiancia en W/m?), sur-
gidos de utilizar las imagenes individualmente pixel a pixel, para luego computar
los acumulados horarios. El enfoque horario fue propuesto por Tarpley en la pri-
mera propuesta de un modelo para este fin, realizada en 1979. Luego de algunos
ensayos iniciales en las décadas del 80 y del 90, que incluyeron comparaciones con
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datos de paises de la regién, el modelo cay6 en desuso hasta 2010. En esa fecha
fue que lo retomamos debido a su sencillez conceptual y comprobamos que su uti-
lizacién es viable con la tecnologia actual y muy competitiva con alternativas de
mayor complejidad. El modelo JPT original, ajustado para cada sitio especifico,
reporta un desvio medio despreciable y una incerteza de 17,9 % a escala horaria y
11,8 % a escala diaria. Comprobamos que el modelo subestima sisteméticamente la
irradiacién en condiciones de cielo despejado y la sobrestima sisteméticamente en
condiciones de cielo cubierto, como fuera reportado previamente por Tarpley y sus
colaboradores (Tarpley, 1979; Justus et al., 1986). Introduciendo una dependen-
cia de brillo en la determinacién de los parametros del modelo logramos reducir
fuertemente este problema (modelo BDJPT-3f), llevando su incerteza horaria a
12,1% y diaria a 5,5 % (Alonso-Sudrez et al., 2012a, 2014). El camino recorrido en
el desarrollo de estos modelos nos permitié generar experiencia y proponer otras
variantes empiricas mas simples y con desempeno mejor o igual al del modelo mo-
dificado. Una de estas variantes (JPT-v2), inédita en la literatura al igual que las
otras propuestas que ensayamos, elimina la dependencia cuadratica en el Factor de
Reflectancia y resulté ser la alternativa seleccionada como mejor modelo empiri-
co para aplicar en la region. El modelo JPT-v2 presenta una incerteza similar al
modelo BDJPT-3f (12,0 % a escala horaria y 5,5 % a escala diaria) pero mayor sim-
pleza, menos cantidad de pardmetros y sin la introduccion de las discontinuidades
que el modelo modificado tiene en las transiciones entre franjas de nubosidad. La
inclusion de la discriminacion de brillo no fue efectiva sobre el modelo JPT-v2,
evidenciando que esta modificacién es en realidad una forma de arreglar un mo-
delo cuya formulacion original no es la mas adecuada para la informacién satelital
que se dispone en la actualidad. El desarrollo del modelo JPT-v2 es reciente y se
encuentra aun pendiente de publicacién.

El desempenio de modelos satelitales usualmente se reporta en términos de in-
certeza global por estacién, promediado en varias estaciones o a lo sumo discrimi-
nado en tres categorias de cielo (cielo despejado, nublado y parcialmente nublado)
utilizando el indice de nubosidad kp. Aqui hemos estudiado el desempeno de estos
modelos con mayor grado de detalle, introduciendo la discriminacién del sesgo y la
incerteza en mapas de cosf, y k7. Estos mapas nos han orientado en la bisqueda
del modelo éptimo y nos han permitido cuantificar la mejora introducida por cada
modelo, desglosando los indicadores globales del parrafo anterior en las distintas
condiciones ambientales. El desempeno del modelo JPT-v2 es sensiblemente mejor
que el del modelo JPT en todas las condiciones de cielo y altura solar. La incerte-
za méxima (para cualquier condicién) se reduce de 41 % a 28 %, la subestimacién
méxima de —31% a —22% y la sobrestimacién mdxima de +31% a +12%. En
condiciones de cielo claro reduce el rMBD de —11% a —3 % y el rTRMSD de 12%
a 7,5 %, y en condiciones de nubosidad intermedia (zona 4 y zona 5), el rMBD se
reduce de +23% a +7,5% y el TRMSD de 28 % a 18 %. Los espacios de mejora
del modelo escogido estdn en las condiciones de nubosidad intermedia en torno al
mediodia solar de verano y para cielo despejado con atmésfera muy clara. Esta
caracteristica es compartida por todas los modelos implementados. Las variantes
propuestas tienen desempefios similares entre si, donde se observa una ganancia
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pequena por la utilizacién del modelo de brillo de fondo y no se observan grandes
diferencias por utilizar la informacion satelital en forma aditiva o multiplicativa,
o como factor de reflectancia o indice de nubosidad.

Los indicadores anteriores fueron relevados por validacién cruzada al 50% y
aplican a cuando el modelo se ajusta sitio a sitio por separado. La comparacién
de esta manera permite relevar el desempeno propio del modelo, sin introducir la
heterogeneidad espacial natural entre los sitios de medida. En cambio, para utilizar
el modelo en una regién se genera un modelo global con un unico set de coeficien-
tes, lo que aumenta ligeramente la incerteza del modelo a 12,5% a escala horaria
y 5,8% a escala diaria. La elaboracién de medias mensuales confiables requiere
de interpolacion horaria de hasta 2 horas consecutivas, con la cual gran cantidad
de la estadistica es recuperada. El efecto de la interpolacién es también pequeno,
y aumenta la incerteza a 13,3 % a escala horaria y 6,5% a escala diaria. Esta es
la incerteza base para la elaboracién del MSUv2. En términos generales se esta-
blece que la incerteza en la regién de los modelos satelitales empiricos localmente
ajustados es de 12-13% a escala horaria, de 56 % a escala diaria y de ~ 4% a
escala mensual. Estos indicadores contrastan fuertemente con la incerteza horaria
de 26 % reportada por 3TIER, una consultora internacional reconocida del sector
energético, para sus modelos satelitales en Sudamérica (3TIER, 2013). Esta incer-
teza relativamente grande resulta de la utilizacién de un modelo a escala global
sin adaptacién local. El principal diferencial a favor del desarrollo local descrito
en este trabajo, es contar con una red de medida en tierra de calidad controlada.

La naturaleza empirica de los modelos aqui presentados y su dependencia con
las medidas locales, impone la limitacion de que los modelos desarrollados en este
trabajo son adecuados localmente, pero no tienen un caracter universal. La utiliza-
cién de estos coeficientes en otras partes del mundo puede resultar en estimativos
con alta incerteza. El problema es subsanable en aquellas regiones donde se cuente
con algunos anos de medidas locales de buena calidad para realizar un ajuste local
de los coeficientes. Esto es un aspecto inherente a cualquier modelo empirico; es
mas, la aplicacién ingenieril de modelos con parametros estimados globalmente
o en otras partes del mundo, a otras regiones especificas, es un error frecuente
que puede llevar a conclusiones equivocadas. En este contexto, la hibridacion de
los modelos aqui presentados con modelos fisicos de cielo claro resulta un claro
camino a seguir. Ademads de ganar portabilidad a otros territorios, esta hibrida-
cion tiene el potencial de mejorar el desempeno del modelo en condiciones de cielo
despejado, para la cual existe margen de mejora, como ya se indicé. El modelo
de fondo fue ajustado para el periodo 2000-2016, y captura el comportamiento en
forma promedio. El modelado del fondo podria ser mas local en el tiempo si se
utilizaran sélo algunas semanas anteriores a la hora actual, como realiza el modelo
Heliosat. Sin embargo, la comparacién de desempenio entre el modelo JPT-v1 (sin
modelo de fondo) y JPT-v2 (con modelo de fondo) sugiere que una mejora de es-
tas caracteristicas tiene un espacio de mejora pequenio. Otro espacio de mejora se
encuentra en las condiciones de nubosidad intermedia. Diferenciar el tratamiento
de la nubosidad puede ser un camino en este sentido, buscando una clasificacién
que se base no sélo en el brillo observado en el canal visible, sino también en
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la informacion de los canales infrarrojos o caracteristicas de textura de la nubo-
sidad. No obstante estas propuestas, la busqueda de mejores modelos satelitales
para estimar localmente el recurso solar no aparece como una tarea sencilla, en
virtud del excelente desempeno que reportan los modelos empiricos desarrollados
en comparacion con las alternativas publicadas en la literatura (ver Tabla 2.2).

6.2. Modelos de fraccién difusa

Para poder estimar otras componentes de la irradiacion solar se utilizé un mo-
delo empirico de fraccién difusa horaria, que permite separar la GHI horaria en
sus dos sub-componentes directa y difusa. Se ajustaron y evaluaron 10 modelos de
fraccion difusa utilizando el procedimiento de validacion cruzada con datos hora-
rios de irradiacién global y difusa registrados en 5 sitios en la regién. Los modelos
univariados se basan tinicamente en el indice de claridad horario y el desempeno de
las distintas opciones es similar, con una incerteza de ~ 22 %. Los modelos multiva-
riados presentan mejor desempeno, dentro del rango 18-19 %. Como resultado de
este estudio, que es el primero en Uruguay sobre radiacion difusa, surgen dos mo-
delos recomendados que tienen distinto grado de complejidad. El primero (RBL)
utiliza cinco predictores, algunos de ellos que no se pueden calcular en aplicaciones
en tiempo real, y es el que presenta el mejor desempeno. El segundo (RA2s) utiliza
dos predictores de calculo simple, y presenta un desempeno levemente inferior.

Se encontrd que los modelos con los coeficientes originales tienden a sobresti-
mar la fraccion difusa, posiblemente porque fueron ajustados con medidas de sitios
del hemisferio norte donde hay una mayor densidad de poblacién, que presentan
atmésferas menos claras que la atmésfera en dreas rurales del Uruguay. Este es
un resultado importante puesto que algunos de estos modelos son usualmente uti-
lizados con sus coeficientes originales en aplicaciones ingenieriles en nuestro paifs.
Tanto en el calculo de largo plazo como en la evaluacién de proyectos, el sesgo
sistematico puede afectar en forma importante los resultados, llevando a conclu-
siones equivocadas. Dentro de los modelos ajustados se incluyeron los modelos que
se utilizan regularmente de modo que ahora se dispone de los coeficientes locales
para una amplia gama de modelos de estimacién de la componente difusa de la
radiacion solar. Los modelos ajustados localmente son esencialmente insesgados.

6.3. Caracterizacion del recurso solar nacional

El modelo satelital y el modelo de fraccién difusa se utilizaron en conjun-
to con la estadistica 2000-2016 de informacién satelital, para generar la segunda
versién del Mapa Solar del Uruguay (MSUv2), que amplia en forma importante
la informacién que se disponia anteriormente. Respecto al MSUv1, la resolucion
espacial se incrementa de 150 km a 3 km, donde ningtin punto es interpolado
sino que es el resultado de procesar la serie temporal horaria estimada para ese
punto especifico. La incerteza del mapeamiento del promedio anual de la GHI
diaria se reduce de 15% a 2%, y genera por primera vez un mapeamiento de la

140



6.3. Caracterizacién del recurso solar nacional

irradiacién directa en incidencia normal (DNI) y la irradiacién global en plano
inclinado (GTI), a las que se les asigné una incerteza de 8 %. Se encontré que
el recurso diario de GHI varfa entre 4,35 kWh/m?/dfa en el sureste (Rocha) y
4,80 kWh/m? /dfa en el norte del pafs (Artigas), con una media espacial del largo
plazo de 4,60 kWh/m?/dfa. La DNI y GTI tienen una media en el territorio un po-
co mayor, de 4,8 kWh/m?/dia y 5,0 kWh/m? /dfa, respectivamente. La DNI varia
entre 4,4 kWh/m?/dfa en el sureste a 5,1 kWh/m?/dfa en el noroeste, mientras
que la GTI varfa entre 4,3 kWh/m?/dfa (sureste) y 5,2 kWh/m?/dia (noroeste).
La variabilidad espacial de las medias de largo plazo se establecié en 10 % para la
GHI y GTI, y en 17 % para la DNI.

El MSUvV2 estima en promedio un recurso de GHI 6 % mayor que el estimado
por el MSUv1. Ademss, la irradiacién mensual estimada es sisteméaticamente ma-
yor para cada mes del ano por separado, salvo el mes de julio, donde estima un
0,4 % menos. La comparacién mensual contra los estimativos de largo plazo del
modelo NASA/SSE se encuentra entre +8 % para verano y —3 % para invierno,
con una media de +2,5 %. Las diferencias entre el MSUv2 y el MSUv1 son mayores
en el sur que en el norte, no observandose esta diferencia en la comparacion con
NASA/SSE, lo que sugiere que el MSUv1 subestima el recurso en la zona sur del
pais. Por otro lado, el MSUv2 predice también una mayor estacionalidad anual
del recurso, y no se observa que ésta tenga una variacion espacial significativa.
La distribucién espacial encontrada para el recurso es similar a la predicha por el
MSUv1, en tanto el recurso crece desde el sureste hacia el noroeste, pero se obser-
va con mayor grado de detalle. Los departamentos de Artigas y Salto son los que
presentan mayor recurso, y Rocha y Maldonado menor recurso. La distribucién
espacial de la irradiacién de largo plazo estd en concordancia con la probabilidad
de nubosidad, que explica los niveles de irradiacién un poco més bajos en el norte
de Tacuarembd y Rivera en comparacién con Artigas y Salto.

En base a los 17 valores anuales del periodo 2000-2016 para una grilla equies-
paciada de 18 sitios sobre el pais, se establecié una variabilidad inter-anual para la
GHI de op, 14 = 3,0 %, parala GTI de oy 1o = 3,4% y para la DNI de 0,14 = 6,2 %.
Esto quiere decir que el 95 % de los afios se encontrardn dentro del rango +6,0 %
(de la media de largo plazo) para la GHI, £7,0% para la GTI y £12,5% para
la DNI. No se encontraron diferencias significativas norte-sur para estos valores,
por lo que los valores de o pueden ser utilizados sobre Uruguay para establecer
los valores P90 y P95 conocida la media de largo plazo en el sitio especifico y la
incerteza de la estimacién.

Finalmente, se analizd el comportamiento de la GTI en funcién del angulo
de inclinaciéon B, para superficies orientadas al norte. Los angulos 6ptimos que
maximizan la energia anual sobre las superficies de captacion se encuentran entre
25° y 30°, pero el maximo es de poca concavidad: en un rango de +10° el recurso
varfa tan sélo un 1%. Esto significa que ajustar finamente la inclinacién de las
superficies no es critico desde el punto de vista de captar la mayor energia anual.
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6.4. Generacidn de nuevas capacidades locales

Este es el primer desarrollo en Uruguay de modelos que utilizan computacional-
mente informacion satelital para estimar una variable meteorolégica (del satélite
GOES-East en este caso). Debido a ello, la infraestructura bésica para su desarro-
llo no estaba disponible al inicio de esta tesis, no existiendo ninguna institucién
publica o privada en el pais que tuviese una base de imagenes de este satélite o
experiencia en su procesamiento. En la actualidad contamos en el LES con una
base de méas de 15 anos de imégenes de Uruguay y la regién, qué es tnica en
el pais, consta con mas de 5 TB de informacién (y actualmente creciendo a una
tasa de 1,5 TB al afo) y cuya informacién se recibe y procesa automaticamente
(http://les.edu.uy/online/). Las medidas de calidad de irradiancia solar nece-
sarias para este trabajo también debieron generarse. En 2010 asumimos en el LES
la administracién de la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS) y
desde entonces hemos mejorado en forma importante sus prestaciones ademas de
asegurar su funcionamiento continuo. Bajo nuestra administraciéon la RMCIS se
expandi6 de 3 a 9 puntos (con 2 sitios més a instalarse durante 2017), se estan-
dariz6 y robustecié el equipamiento de las estaciones de medida y se generé un
sistema de recepcién/procesamiento diario con alertas automaticas que son fun-
damentales para su administracion. Esta informacién es la base fundamental del
trabajo realizado y sin su disponibilidad ninguno de los objetivos podria haberse
alcanzado. A efectos de mantener calibrados con frecuencia bi-anual los mas de 20
radiémetros que tenemos en campo, se generé en el pais la infraestructura nece-
saria para la calibracién de piranémetros bajo normativa internacional ISO. Esta
calibracion se realiza contra un Estdndar Secundario que el LES mantiene con tra-
zabilidad a la referencia radiométrica mundial (patrén primario). En la actualidad,
esta infraestructura brinda ademds servicios a organismos estatales (UTE, INIA,
INUMET y LATU) y a empresas privadas, habiéndose calibrado a la fecha més de
50 radiémetros externos, contribuyendo a asegurar la coherencia y calidad de las
medidas de radiacion solar que se generan en Uruguay. A partir de la experiencia
generada, desde el LES se asesora en la medida del recurso solar a diversos actores
nacionales como UTE o INTA, a través de convenios especificos de colaboracién.

La posibilidad de generar estimativos satelitales horarios para cualquier punto
del territorio con una estadistica mayor a 15 anos posibilité el desarrollo de dos
productos mas, con alto interés local.

Uno de ellos es el Mapa de Factor de Planta PV (MFCpv), que es un insumo
importante para la planificacion de la red eléctrica. Este trabajo representa el pri-
mer esfuerzo por mapear el potencial PV para plantas de mediano y gran porte
conectadas a la red eléctrica en Uruguay. Es el primer paso de un proceso incre-
mental, y se utilizé un enfoque similar al desarrollo del MSUv1. Se hall6 la energia
anual de largo plazo y los Factores de Planta anuales para una serie de puntos
distribuidos en el pais en donde se contaba con 15 afios de registros diurnos de
temperatura esencialmente completos, y con esta base se confeccioné un mapa de
baja resolucién espacial que ilustra la tendencia general de los Factores de Planta
en Uruguay. La base de estas estimaciones es la capacidad de estimar por satélite
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la generacién PV a escala horaria. Para ello se utiliz6 un modelo computacional
genérico de planta PV desarrollado enteramente en Uruguay. Para obtener baja
incerteza en la estimacion de la generaciéon PV, se requiere post-procesar la salida
horaria del modelo con datos de la generacién de cada planta en particular. Es-
ta es una adaptacién tecnolédgica, puesto que el modelo genérico no es capaz de
capturar las particularidades de cada planta. La comparacién con la serie de gene-
racién de ASAHI demuestra que la estrategia de utilizar datos de irradiacién solar
por satélite en conjunto con el modelo de planta es viable para simular plantas
PV en Uruguay. Para la salida post-procesada se obtuvo una incerteza horaria de
~ 16 % y un desvio medio despreciable. Esta relativamente baja incertidumbre es
promisoria con vistas a confeccionar herramientas de pronéstico de generacion PV
a corto plazo (hasta 3 horas en adelante) en base a imagenes de satélite.

El segundo producto es el Afio Meteoroldgico Tipico para aplicaciones de
Energia Solar (AMTUes), que permite simular el desempefio y retorno econémico
de aplicaciones de energia solar en Uruguay bajo condiciones de funcionamiento
tipicas del clima local. Los Afios Meteorolégicos Tipicos (AMT) son una herra-
mienta de uso frecuente para la simulacién de emprendimientos, y son requeridos
por los programas computacionales que realizan la simulacién y por las normativas
para la evaluacién o etiquetado de bienes comerciales. En Uruguay, las normativas
UNIT-ISO de evaluacion de eficiencia energética de edificios y colectores solares
requieren que esta informacién esté disponible. Debido a la ausencia de datos irra-
diacion solar de largo plazo, su desarrollo sélo fue posible debido a la disponibilidad
del modelo satelital para generarlos por satélite. Si bien este trabajo presenta un
grado de innovacién relativamente bajo respecto al estado del arte en tanto no se
incorporaron variaciones metodoldgicas significativas para su obtencién, tiene dos
valores agregados que nos gustaria resaltar. El primero de ellos es la generacién y
evaluacion local del producto, que necesariamente durante su confeccién requiere
adaptaciones a la informacién localmente disponible. La metodologia SANDIA se
siguié en lo conceptual, pero en los aspectos particulares, relativos a las variables
utilizadas, los pesos asignados, la forma de interpolacién y relleno de datos, los
filtros que se impusieron, los post-procesos aplicados, etc., se realizaron adapta-
ciones locales. En particular, en los post-procesos, se utilizaron modelos de cielo
claro con turbidez especificamente ajustada a la region utilizando medidas de su-
perficie de irradiacién solar. El segundo punto refiere a la conformacién de sets de
datos de largo plazo para Uruguay, que para su generacién requirié reunir toda la
informacién meteorolégica disponible en el pais. Se puso especial atencién en diag-
nosticar la informacién disponible y en los procedimientos de integracién de datos
de estaciones préximas en un unico conjunto, que resulté en la viabilidad de las
series tipicas en Salto y Colonia. Estos conjuntos base de datos estan disponibles
y seguramente seran valiosos para la realizacion de futuros estudios de cardcter
climatolégico en Uruguay.

Los estimativos de irradiacion solar por satélite ya se han utilizado en Uruguay
principalmente en aplicaciones en el sector energético, pero recientemente se han
utilizado en un primer trabajo en el sector agropecuario. En (Echeverria et al.,
2016) se relacionaron los datos diarios de irradiacién GHI generados con el modelo
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satelital aqui desarrollado con indices de interés para la produccién viticola en seis
vifiedos de la zona sur de Uruguay. Se encontré una alta correlacion de la irradia-
cién estimada por satélite con dos indices para la clasificacion de climas viticolas,
con lo que la herramienta satelital se calificé como promisoria para establecer zo-
nas viticolas en el pais. La utilizacién de informacién satelital es novedosa en esta
area de estudio, con sélo un antecedente a nivel mundial en base a la utilizacién
del modelo Heliosat en la regién de Bordeaux, Francia (Bois et al., 2008).

6.5. Perspectivas a futuro

El trabajo descripto en este documento es el paso inicial para varias lineas de
trabajo que tenemos en curso, de los cudles describimos a continuacién las dos que
consideramos mas relevantes.

6.5.1. Variabilidad de corto plazo del recurso

La naturaleza intermitente del recurso solar introduce complejidad en el pro-
ceso de despacho de la energia solar fotovoltaica. Esta variabilidad, introducida
por el movimiento y formacién de nubes, es especialmente alta en cortas escalas de
tiempo y puede ser una limitante importante para la incorporacién de energia solar
a la matriz de generacién eléctrica. Cuantificar esta variabilidad (horaria e intra-
horaria) permite estimar qué fluctuaciones son esperables en la generacién, saber
qué grado de penetracion puede tener esta tecnologia sin inestabilizar o encarecer
el despacho y qué sistemas de contingencia se deben prever.

En el caso en que se considera la generacién conjunta de dos plantas fotovoltai-
cas la variabilidad se reduce al aumentar la distancia entre ellas (Perez and Hoff,
2013b). Este fendmeno se conoce como filtrado espacial de la variabilidad solar y
se debe a que la correlacién entre los sitios disminuye con la distancia. Si se agre-
gan mas plantas en forma distribuida en una regién la reduccién se acentia. Esta
reduccién depende de la cantidad de plantas, de cémo se distribuyan y del clima
local. En (Giacosa et al., 2016) hemos empezado a estudiar este problema, con
especial foco en la ubicacién de las plantas PV en Uruguay, de modo de obtener
estimaciones realistas de la variabilidad local y conjunta del recurso en estos sitios.
Para cuantificar los cambios en el recurso sin considerar la componente estacio-
nal, se utilizan las diferencias del indice de claridad entre la hora actual y la hora
siguiente, segln,

Ak = /{IT(t) — k‘T(t + At) (61)

donde At es 1 hora. El desvio estdndar de la serie temporal de Akr es la variabi-
lidad promedio op y el maximo es la variabilidad méaxima oj;. Para robustecer el
célculo de o), utilizamos la mediana del 1% de los datos con mayores variaciones
absolutas, que es una indicacion de las méximas variaciones que se pueden espe-
rar con probabilidad 99 %. Utilizando estos indicadores se estudié la variabilidad
horaria en base a las medidas de superficie disponibles y en base a estimativos
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horarios de irradiacién solar por satélite. Hemos observado que la estimacién de
variabilidad con nuestro modelo satelital subestima la variabilidad respecto a uti-
lizar medidas en Tierra, comportamiento que puede deberse al tamano de celda
utilizado. Utilizando estimativos satelitales de irradiacién solar en las plantas PV
en Uruguay hemos estimado una reduccién de variabilidad maxima de ~ 50 % (res-
pecto a la variabilidad de un sitio de op; = 650 Wh/m?), lo que probablemente
sea una estimacién conservadora en virtud de la subestimacién observada. En esta
linea, nos resta profundizar en la comparacion entre la estimacién de variabilidad
por satélite y por medidas, estimar la variabilidad 10-minutal y minutal a par-
tir de datos medidos, y estimar la variabilidad directamente a partir de series de
generacion PV, entre otros estudios.

6.5.2. Pronéstico al corto plazo de la irradiacion solar

El desempeiio del prondstico de irradiacion solar estd relacionado a la variabi-
lidad local del recurso. Por ejemplo, en un sitio desértico donde el recurso presenta
poca variabilidad sera relativamente ficil pronosticar el recurso. Por el contrario,
en un clima como el de Uruguay, con nubosidad altamente variable, pronosticar el
recurso no es una tarea sencilla. El prondstico en la generacién PV se construye
a partir de una predicciéon de la irradiacion solar GHI convertida a GTI. Para
pronosticar la irradiancia GHI existen 4 grandes grupos de técnicas de prediccion
del recurso solar (Diagne et al., 2013; Antonanzas et al., 2016): (i) prediccién ba-
sada en modelos numéricos de atmdsfera (NWP, Numerical Weather Prediction),
(ii) prediccién en base a imagenes de satélite (nowcasting satelital), (iii) predic-
cién en base a imdgenes de cdmaras colocadas en Tierra (nowcasting por cdmaras
todo-cielo) y (iv) prediccién en base al andlisis de series temporales. Los modelos
basados en imagenes de satélite aplican al prondstico entre 30 minutos y 6 horas, y
son preferidos para ese intervalo de prondstico, porque presentan menor incerteza
frente a las otras técnicas (Kiithnert et al., 2013; Perez and Hoff, 2013a).

La parte fundamental del proceso de prediccion basado en satélite es lograr
predecir el movimiento y deformacion de la nubosidad en las préximas imédgenes a
partir de la secuencia de imagenes anteriores. Existen técnicas que buscan estiman
el campo de velocidades del movimiento nuboso (CMF, Cloud Motion Field) y, a
partir de él, estimar la ubicacién futura de la nubosidad. Si la ubicacién futura (las
imégenes futuras) son adecuadamente pronosticadas es posible utilizar un modelo
satelital para estimar el recurso solar futuro a partir de ellas. En la Figura 6.1 se
ilustra la cadena de prondéstico del recurso solar basado en imagenes de satélite. El
problema de estimar las préximas imagenes es complejo debido a que las nubes no
solo se trasladan en el espacio, sino que también cambian su forma, su densidad, se
generan y se extinguen. Los bordes de las nubes usualmente no estan perfectamente
definidos por lo que en general es requerido regularizar una primera estimacion del
campo de velocidades. No obstante existen propuestas exitosas que se utilizan en
sistemas comerciales que pronostican la irradiacién solar horaria (Lorenz et al.,
2004; Perez and Hoff, 2013a).

A la fecha nos encontramos desarrollando una técnica de prediccién basada en
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ANTICIPAR PRONOSTICO DE
SECUENCIA DE PROXIMAS IMAGENES IRRADIACION SOLAR
IMAGENES ANTERIORES modelo
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Figura 6.1: Procedimiento para el prondstico de irradiacién solar por satélite.

la estimacion del flujo 6ptico, un problema clasico en procesamiento de imagenes
y aun no resuelto completamente, de la cual ya contamos con un primer prototipo.
El problema se puede plantear en términos de una funcién de costo que se debe
minimizar, donde se incluyen términos que buscan que el campo sea de caracter
regular. Actualmente nos encontramos en fase de evaluacion, tanto de la prediccién
de la préxima imagen como de la estimacién de irradiacién solar horaria. Para el
funcionamiento operativo de este prondstico se requiere obtener las imagenes en
tiempo real, y no con dos horas de retraso como tenemos actualmente. Para solu-
cionar este aspecto nos encontramos instalando un receptor de la red GeoNetCast
(http://www.geonetcastamericas.noaa.gov/) que es una iniciativa de la NOAA
para la distribucién de su informacién satelital. Este sistema permitird sumar al
LES a la lista de centros con recepcién y procesamiento local de informaciéon sa-
telital en tiempo real, capacidad que a la fecha sélo poseen algunos pocos grandes
centros en Sudamérica y ninguno en Uruguay.
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Apéndice A
Mapa Solar del Uruguay (MSUv2)
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Figura A.1: Mapa anual de irradiacién GHI diaria promedio.
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Figura A.2: Mapa anual de irradiacién DNI diaria promedio.
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Figura A.3: Mapa anual de irradiacion GTI diaria promedio (8 = 25°).
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Figura A.4: Promedios mensuales de irradiacién GHI diaria (figura 1/2).
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Figura A.5: Promedios mensuales de irradiacién GHI diaria (figura 2/2).
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Apéndice B
Infraestructura y procesamiento

Aqui se describe la parte mas relevante de la infraestructura construida pa-
ra la recepcién y procesamiento de los datos de la Red de Medida Continua de
Irradiancia Solar (RMCIS) y de las imédgenes del satélite GOES-East en formato
crudo.

B.1. Infraestructura computacional de satélite

La base de datos de imagenes principal se encuentra alojada en un servidor
HP Proliant DL385p Gen8 denominado server-sat-01, que cuenta con capacidad
de almacenamiento y procesamiento adecuado. Este servidor lo hemos equipado
con 6 discos HDD de 6 TB que estan organizados en un sistema RAID-5 por
una controladora de disco dedicada. Este sistema permite mantener la integridad
de la informacion almacenada y los sistemas en funcionamiento, incluso ante la
rotura completa de un disco, dando un espacio de tiempo a que sea repuesto.
Una vez repuesto el disco el sistema se recompone automadaticamente su estado
original. Todos los dias se ejecuta automaéaticamente un chequeo del RAID que
informa su estado via mail. La redundancia introducida por el sistema RAID-
5 y el tamano del FileSystem asociado termina dando una capacidad efectiva de
~ 28 TB de almacenamiento. Este espacio se utiliza para almacenar la informacién
cruda y la informacién procesada. El servidor cuenta con 2 procesadores AMD
Opteron 6376 que tienen 16 cores de 2,3 GHz cada uno (lo que da un total de 32
unidades de procesamiento) y 32 GB de memoria RAM. Ademads de los 6 discos
mencionados, el servidor tiene 2 discos en espejo de 1 TB cada uno, donde se
encuentra el sistema operativo (Ubuntu Server) y los programas de procesamiento.
La informacion cruda es respaldada en una PC de escritorio dedicada denominada
pc-datos-01, que cuenta con 2 discos HDD de 6 TB (12 TB) para el respaldo de
la informacion satelital cruda. La informacién de procesamiento no es respaldada
por el momento. Ambos almacenamientos (servidor + respaldo) se encuentran en
lugares fisicos distintos, en el Laboratorio de Energia Solar en Salto y en la sala
de servidores de la sede Salto del CENUR Lltoral Norte, y su conectividad es de
100 Mbps a través de la RAU (Red Académica Uruguaya).
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Las imagenes son recepcionadas por la maquina solargate, que es una PC de
escritorio dedicada para la recepcién de datos desde el exterior a la red del LES.
Esta PC recibe las imagenes de satélite y los datos de irradiancia solar de la
RMCIS. Dentro de sus responsabilidades estd enviar la informacién al servidor y al
respaldo de forma ordenada. Ambas bases de datos se sincronizan automaticamente
con cadencia semanal, debido al gran volumen de informacién que contienen. Esta
infraestructura se muestra en forma esquematica en la Figura B.1. En solargate no
se mantiene ningun tipo de buffer de la informacién.
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Figura B.1: Infraestructura para la recepcién y procesamiento de informacion satelital.

B.2. Algoritmos

Los algoritmos de procesamiento estén ademds divididos en dos tipos: (i) los
que permiten procesar grandes volimenes de informacién (una estadistica larga
de imégenes de satélite) y (ii) los programas que funcionan operativamente. Am-
bos algoritmo estdn desarrollados en C y comparten las mismas bibliotecas de
procesamiento, pero difieren en su légica de funcionamiento. Debido a su mayor
complejidad, centraremos la atencién en los algoritmos tipo (i). Procesar cada ima-
gen por separado es relativamente rapido (del orden de segundos). La complejidad
estd en procesar estadisticas largas de imégenes, debido a que son muchas (del
orden de las cientos de miles).

Los algoritmos para procesar varios anos de imégenes estan programados uti-
lizando una arquitectura paralela. Estas herramientas permiten repartir la carga
de computo en varios procesos que se ejecutan simultdneamente. Como cada ima-
gen es procesada en pocos segundos, la paralelizacion del procesamiento no se
realiza intra-imagen, sino que se reparten las imégenes a procesar en los procesos
disponibles. La cantidad de procesos a utilizar la define el usuario al ejecutar el
programa, tipicamente, 32 procesos. Los algoritmos que procesan grillas regulares
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y series temporales se han reportado en Alonso-Sudrez and Nesmachnow (2012),
y se comentan brevemente a continuaciéon. Ademas de la paralelizacion descripta
aqui, se desarrollaron un conjunto de bibliotecas comunes que son independientes
del paralelismo e implementan las operaciones de la cadena de la Figura 3.1.

En la Figura B.2 se muestra esquemdaticamente la paralelizaciéon del algorit-
mo para procesar grillas regulares, que es més simple que el que procesa series
temporales. Existe un proceso maestro, que es el encargado de contar la cantidad
de imagenes y dividir la tarea de trabajo entre los procesos esclavos disponibles.
El proceso maestro también se encarga de otras tareas, como de generar las gri-
llas destinos, cargar los archivos de calibracion e inicializar las variables requeridas.
Una vez culminada la inicializacién envia a los procesos esclavos la informacién que
requieren para procesar su asignacién. El proceso maestro tiene un rol activo y pro-
cesa una asignaciéon propia junto con los procesos esclavos. Cada proceso computa
su asignacién imagen a imagen y guarda a disco el resultado de su procesamiento.
Finalmente, todos los procesos reportan un resumen de lo procesado al maestro
de forma de identificar posibles problemas. Finalmente, el proceso maestro finaliza
grabando a disco varios metadatos, como las grillas utilizadas, cantidad de lineas y
columnas, espaciado de la grilla, entre otros datos requeridos para posteriormente
cargar y geo-referenciar de la informacién.

|2
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S I — cada proceso guarda
s, 0 - su procesamiento
d|V|5|c?n‘de ' \\\
dominio 7/ 1 S
L / Vo ~< guarda
imagenes // A SN metadatos
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_ - reportes de

V \| -~ j
W trabajo

*ﬂ Sp —»

Figura B.2: Paralelizacién del procesamiento en grillas regulares.

proceso
maestro \\

En la Figura B.3 se muestra esquematicamente la paralelizacion del algoritmo
para procesar sitios especificos. Conceptualmente el modelo de paralelizacién es el
mismo, solo que cambia la forma de asignacién de las iméagenes a cada proceso y
el acceso a disco para guardar el resultado. Los archivos con las series temporales
para cada localidad se guardan por ano y por sitio, por lo que se requiere que
un proceso junte todos los datos de cada ano de cada sitio. Cada subgrupo de
procesamiento identificado en la Figura B.3 procesa un ano de datos para todas
las localidades. Cada afio de imagenes tiene un proceso padre que grabara a disco
la informacién, y un conjunto de procesos hijos que se dividen las imagenes de ese
ano. Los procesos padres son activos (al igual que el maestro, que ademés es padre
de un subgrupo) y computan imagenes a la par de sus hijos. Una vez que los hijos
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procesan toda la informacién que le fue asignada, reportan el resultado a su padre.
El proceso padre reune la informacién de forma ordenada, incluyendo la suya, y
una vez que todos sus hijos le reportan la informacién graba el resultado a disco.
El resto del algoritmo es idéntico al anterior.

Yy guarda Subgrupo de
Soo o procesamiento | procesamiento
4 = ~al -
o 2 Soo | F—
divisién de | /7| < mﬂﬂ
dominio / Soi F~ S~ |reportesde
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Fd —— Y —
4 t tivo ~ =
Iﬁl Smo : - Smo —>-
\\\\\ _ m . 4
proceso \ "% |2 //’ guarda
maestro \ Iﬁ Spo :/ - metadatos
\\ ~al .~ X
X v, Spo >
> HDD)
Spi £~ uno de ellos
accede al HDD

Figura B.3: Paralelizacién del procesamiento por localidades (sitios especificados).

Ambos procesamientos generan en disco archivos binarios que se guardan orde-
nadamente en estructuras de carpetas. Los archivos binarios son multi-plataforma
y facil de cargar en cualquier programa cientifico o de calculo numérico. Todos los
parametros para el funcionamiento de los programas son ingresados a través de un
archivo de texto plano que se le especifica al programa, incluyendo rutas reque-
ridas, las grillas y celdas a utilizar, el listado de estaciones, estadistica temporal,
etc.

Estos programas fueron desarrollados con el objetivo de agilizar cdlculos cientifi-
cos que en la etapa de generacién de la infraestructura se realizaban con frecuencia.
Ademads, permitieron desarrollar varios experimentos en forma eficiente, variando
los tamanos de grillas, probando distintas alternativas para el calculo de produc-
tos, etc. Los algoritmos se desarrollaron durante el ano 2012, cuando la base de
imagenes atin constaba de imégenes “pequenas” (ver Tabla 3.2), y debido a ello en
la actualidad requeririan algunas modificaciones para un funcionamiento compu-
tacional éptimo. Por ejemplo, la asignacién de iméagenes se realiza en forma estati-
ca e independiente del tamano de las imagenes. Con la base de datos al 2012 la
diferencia de tiempo de procesamiento intra-procesos era del orden de minutos y
funcionaba eficientemente para nuestra aplicacién. Al dia de hoy un funcionamien-
to 6ptimo requeriria un balance de carga dindmico, que no estd implementado. No
obstante, estos algoritmos proporcionan una herramienta adecuada para los cédlcu-
los requeridos, y se siguen utilizando para generar los insumos de investigacion.
En particular, fueron utilizados para el presente trabajo, incluso con las iméagenes
actuales. Una vez que la estadistica de imagenes estd procesada, la actualizacién
del procesamiento la realizan los algoritmos operativos que procesan las imagenes
en menos de 10 segundos desde que son recibidas.
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B.3. Calibracion de imagenes

Las imagenes originalmente son descargadas en cuentas digitales dentro un
archivo NetCDF geo-referenciado. Para el canal visible se realizan dos calibraciones:
pre-launch y post-launch, de modo de obtener los productos nivel 1b de este canal,
que son la radiancia vista por satélite (L‘éis), el Factor de Reflectancia (Fg) y la
Reflectancia Planetaria (pp). Los canales infrarrojos observan la radiancia recibida
en cada banda, LI donde x denota cada banda infrarroja (z = {2,3,4,6}). Esta
informacién es convertida a Temperatura de Brillo (7,) y no requiere calibracién,
debido a que el sensor de auto-calibra en 6érbita. La radiancia observada por el
satélite, ya sea en el canal visible o en los canales infrarrojos, sigue la definicién
de la Ec. (2.17) donde lo que varia en un caso u otro es la respuesta espectral del

instrumento ®).

B.3.1. Calibracién del canal visible

La primera calibracién es la pre-launch, donde las cuentas digitales BZ® que
genera el satélite se convierten a unidades de radiancia, Lg;. Para obtener este

valor se utiliza la Ec. (B.1),

‘é‘lf = mv(Bgis - Xo), (B.1)

donde m, y X, son coeficientes de calibracién medidos en Tierra antes del despe-
gue. Previamente a aplicar esta ecuacién el valor de Bz’gis en los archivos NetCDF
se debe dividir entre 2° = 32, debido a que el satélite genera las cuentas digitales
en 10 bits pero el archivo NetCDF utiliza 16 bits (15 bits mds signo). Los valores
para m, y X, son publicos y la NOAA los brinda para cada uno de los dispositi-
vos fisicos que operaron en la posicion GOES-East. ‘é‘f es la radiancia espectral
previo a la calibraciéon post-launch y coincidiria con la radiancia correcta que llega
al satélite si el sensor careciera de degradacion o afectacién en la puesta en érbita.
El Factor de Reflectancia (o Albedo), definido en la Ec. (2.19), requiere el valor
de GX que solo se puede relevar en Tierra durante la calibracién pre-launch. La
NOAA brinda este parametros en forma de un valor k = 7/G%, por lo que el

Factor de Reflectancia previo a la calibracion post-launch es,

vis Lvis
Fpy = (é;) x (FS) = K x <FS*> (B.2)

En la Tabla B.1 se muestran los pardmetros de calibracién pre-launch para los
satélites GOES-8, GOES-12 y GOES-13.
Los valores post-launch, ‘gs y Fr, se obtienen de aplicar un factor de calibra-
vis

cién fo a L y Ff, respectivamente, segin la Ec. (B.3).

LY = fo LS Fr = fo F}, (B.3)
Estos factores varian en el tiempo y existen distintas propuestas para su ob-

tencién, como se explicé en la Seccién 2.5. A efectos de la calibracién de nues-
tras imégenes, utilizamos la calibraciéon que es utilizada en forma operacional
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parametro My X, K
unidad ~ W/m? str pum  count m? str pm/W
GOES-8 0,5502 29 1,92979 x 1073

GOES-12 0,5771 29 1,97658 x 1073

GOES-13 0,6118 29 1,89544 x 1073

Tabla B.1: Pardmetros de calibracién del canal visible de los satélites GOES-East.

por la NOAA, que se basa en la comparacién de imdgenes GOES-East con el
satélite MODIS (satélite LEO). La NOAA/STAR actualiza con cadencia men-
sual estas inter-comparaciones y publica los factores de correccion en su sitio web
(https://www.star.nesdis.noaa.gov). Si se grafica estos factores en el tiempo
se observa que estan razonablemente alineados, y por ello para el procedimiento
operativo que implementamos utilizamos una recta de calibracién ajustada a estos
coeficientes, y la actualizamos con cadencia semestral.

B.3.2. Calculo de la temperatura de brillo

Para las imagenes de los canales infrarrojos la relacién lineal de la Ec. (B.1) se
plantea como se muestra en la Ec. (B.4), donde m, y b, son los pardmetros para

convertir las cuentas digitales Bg;’ en la radiancia observada en dicho canal ng,

. Birb —b
L =52 =% B.4
Sz My ( )
En la Tabla B.2 se muestran los valores de m, y b, para los distintos canales
infrarrojos de los satélites GOES-8, GOES-12 y GOES-13. Los coeficientes para los
canales del 02 al 04 son los mismos para los 3 satélites. En cambio, los coeficientes

del canal 06 son distintos para el GOES-8 que para los GOES-12 y GOES-13.

numero de GOES-8 GOES-12 y GOES-13
canal My b, My b,
02 227,3889 68,2167 | 227,3889 68,2167
03 38,8383 29,1287 | 38,8383 29,1287
04 5,2285 15,6854 | 5,2285 15,6854
06 5,0273 15,3332 | 5,5297 16,5892

Tabla B.2: Parametros de calibracién para canales infrarrojos de los satélites GOES-East.

Para convertir la radiancia espectral infrarroja (LIP) a Temperatura de Brillo
(T,) utilizamos la metodologia propuesta por NOAA/OSPO, que es la que usa
la NOAA operativamentel!l. Existen otras propuestas que se podrian considerar,
como la que propone el Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies

(yww.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/calibration/gvar-conversion.html
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B.4. Infraestructura computacional de la RMCIS

(CIMSS, Universidad de Wisconsin-Madison)[?. Para el cilculo de T}, primero se
debe obtener la Temperatura Efectiva (T,) de cuerpo negro para la longitud de
onda central de la respuesta espectral del instrumento, que se obtiene invirtiendo
la funcion de Planck, segtin,

Con
In(1+ Clx[n?’/ng])’

donde n es el valor central del nimero de onda de cada canal (en cm~!) y Cy y Cy
son constantes universales conocidas, cuyo valor es C1 = 1,191x1075 W /m? str cm ™~
y Co = 1,439 K/em™!. Luego, debido a la respuesta espectral del instrumento, que
no es puntual en la longitud de onda central, se debe realizar una correccién sobre
la Temperatura Efectiva T, para obtener la Temperatura de Brillo T}, segun,

1

T, = ag + by Try. (B.6)

Los valores n, ay y b, de las Ecs. (B.5) y (B.6) son especificos de cada ca-
nal/detector y se muestran en la Tabla B.3. Se compararon los valores de T
que calculamos con las look-up tables que estan disponibles en el sitio web de la
OSPO/NOAA, y no se encontraron diferencias.

GOES-8 GOES-12 GOES-13
nimero n Ay b n Az by n Az by
de canal cm~! K adim. cm~! K adim. cm~! K adim.
02 2556,7 —0,579 1,003 | 2562,5 —0,651 1,002 | 2561,7 —1,437 1,003
03 1481,9 —-0,594 1,001 | 1536,4 —4,765 1,012 | 15225 —3,626 1,010
04 934,3 —0,323 1,001 933,2 —-0,360 1,001 | 937,23 —0,386 1,001
06 837,1 —0,423 1,001 751,8 —0,252 1,001 749,8 —0,135 1,000

Tabla B.3: Coeficientes de calibracién de canales infrarrojos para los satélites GOES-East.

B.4. Infraestructura computacional de la RMCIS

Los requerimientos de almacenamiento para las medidas de irradiancia solar y
sus procesamientos es sensiblemente menor que para las imagenes de satélite. Los
archivos que generan los equipos que miden en campo se reciben en la PC solarga-
te, que es la interfaz del LES con la RMCIS. La estacion LE reporta sus archivos
a la PC anardil a través de la red interna. En ambas PCs se ejecutan programas
que chequean diariamente que los archivos ingresen y que su tamano sea correcto,
y si se detecta algun error, lo informa via correo electrénico. Luego, los datos son
enviados a la PC pc-datos-01 para su organizacién ordenada y posterior procesa-
miento. Aqui se realiza la integracion 10-minutal, horaria y diaria, y los controles
de calidad basicos que se describen en la Seccién 3.4. Los archivos originales y los
procesamientos se respaldan en otras PCs, algunos de ellos en lugares fisicos y re-
des distintas a la del LES. Una vision global de esta infraestructura se ilustra en la

Plhttp://cimss.ssec.wisc.edu/goes/calibration/
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Figura B.4. Los sistemas que funcionan en solargate y anardil funcionan en espejo
y se ejecutan a la misma hora. Los archivos procesados son organizados en una
estructura de archivos con un dnico formato, que ha posibilitado su procesamiento

rapido y flexible
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Primer nivel: estacién
ES: cédigo de estacion.

Cereado Nocturno:
E60, S60, Q60, E10 y EO1.

Cereado Negativos: ART

Checks cantidad de muestras:
E60:minimo 67% de muestras

(40 para EO1 y 4 para E10).
DO1; sélo si estan todas las horas.

FLAGs:

Controles de calidad a cort: di

(ver Figura B.5).

control de calidad
integracion

Misma estructura para
las carpetas que la E60

Misma estructura para
las carpetas que la D01

un dfa para interpolar.
H

plazo en los archivos: E60, S60, Q60,
E10y EOL.
DO1: no hay plan adn.

Filtro manual para datos horarios
realizado hasta el 31/12/2014. Si no
esta presente se pasa en forma
automatica.

No esta claro en este momento
si las FLAGS ser4 jeraquicas o se
preservaran en bits.

Jerarquico: mas claro, més usable,
se pierde informacién de filtrado.

Bits: no se pierde informacién de
filtrado, mas complejo, menos
intuitivo.

Se respeta el tipo de dato de cada
variable y se incluye como separador

la coma y el tabulador. Mas adecuado

para inspeccién visual de archivos.

ora XK: XX100 a XX:59

E60
[ Hora xx: (xx-1:30 8 Xx:29 !
> 1

[ ora xx (xx-1):45 a xxi4a

1
jora XX: XX:00:00 a XX:00:59 H
ART minutal y regular. i

Noche cereada.

Formato con tamario
de filas no regular.

ES_PRD1_DO1_2012.cvs
[ ES_PRD1_DO1_2011.cvs
H

FLAG - 0: NaN (chi=24). 1: Dato valido.
CHI - Se interpolan hasta dos horas consecutivas
Se interpola aunque haya varias horas de

'

FLAG - 0: NaN (no

1: Dato OK, paso el filtro 1 de cantidad de muestras

2: Dato OK, pasé el filtro 2 de (0 < kT <= 0.85) si (cosz > 0.1)
Las muestras con (cosz <= 0.1) pasan el filtro automati

3: Datos OK, pasé el filtro 3 manual (inspeccién visual, satélite, etc.) flag {0, 1,2,

chequeo/alarmas

Y~

=

Formato archivo DO1: 8 columnas
Filas: #dias del afio {365, 366}.

afio (int)
doy (int)
mes (int)
day (int)

dato (double 1 decimal | NaN)
flag {0, 1} (int)

Archivos E60

ES_PRD1_E60_201201.cvs
i ES_PRD1_E60_201202.cvs

i
paso el filtro 1 de cantidad de muestras)

ES_PRD1_E10_201201.cvs
i ES_PRD1_E10_201202.cvs

1
FLAG

0: NaN (dato no valido | no pasa cantidad de muestras).
1: Dato valido.

Archivos E10

ES_PRD1_ART_201201.cvs
i ES_PRD1_ART_201202.cvs

g

indT {en dias desde el 01/01/2000} (int)

ESTACION LE

: 3
; LES K&Z SOLYS2 ;
; LES RSR2 ;
; :
; h
: 3
; :
; 3

LES EST. METEO.

Etiqueta de dato
no valido: ‘NA'
Todos los archivos
en UTC-3

Todos los archivos
en UT
Etiqueta de dato
no valido: 'NaN'
Archivo CSV
variables columna

chi (cantidad horas interpoladas {0, 1, 2, ..., 24}) (int)

Formato archivo E60, 560, Q60: 9 columnas

Filas: #horas del mes {28, 29, 30, 31}*24

afto (int)

doy (int)

mes (int)

day (int)

hora (int)

dato (double 1 decimal | NaN)

cosz (en el medio del intervalo) (double 4 digito)
indT {en dfas desde el 01/01/2000} (double 4 digito)

3, ..} (int)

Formato archivo E10, E01: 10 columnas

Filas (E10): #10-min del mes {28, 29, 30, 31}*24*6
Filas (E01): #min del mes {28, 29, 30, 31}*24*60
afio (int)

doy (int)

mes (int)

day (int)

hora (int)

min (int)

dato (double 1 decimal | NaN)

cosz (en el medio del intervalo) (double 4 digito)
indT {en dias desde el 01/01/2000} (double 4 digito)
flag {0, 1} (int)

Formato archivo ART: 10 columnas, filas irregulares.
afio (int)

doy (int)

mes (int)

day (int)

hora (int)

min (int)

sec (int)

dato (double 1 decimal)

cosz (en el medio del intervalo) (double 4 digito)
indT {en dfas desde el 01/01/2000} (double 4 digito)

Figura B.5: Organizacién computacional de los archivos de medidas.

Utilizando los archivos de Alta Resolucién Temporal (ART) se generan archivos
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con cantidad de lineas regulares y etiqueta temporal uniforme, que no esta ase-
gurada en los archivos ART (ni en los archivos crudos). Se genera un producto
minutal (E01), un producto 10-minutal (E10), tres productos horarios (E60, S60 y
Q60) y un producto diario (D01). El producto E01 son los datos de alta resolucién
temporal de irradiancia en W/m? con escala minutal regular y ubicando datos no
véalidos (NA) en los lugares que sean requeridos. El producto diario es la energia
en de cada dfa en MJ/m2. En el producto E60, el valor de irradiacién horaria
asignado a la hora X es el acumulado entre las X:00:00 y las X:59:59 y el medio del
intervalo ocurre a la hora X:30:00. Para otras variables meteorolégicas esta media
hora de diferencia puede no ser relevante, pero para el caso de la irradiacién solar
es critica y se debe considerar para calcular el cosf,. El producto E60 calculado
de esta forma coincide con el estandar de la WMO (WMO, 2008). El producto
S60 es el promedio horario con el medio del intervalo a la hora en punto, es decir,
considerando la media hora anterior y posterior a las X:00:00. Este producto es
particularmente 1til para usar en conjunto con las imégenes de satélite en Su-
damérica, puesto que asegura disponer de al menos una imagen en cada intervalo
horario en el régimen de operacion normal del satélite GOES-East. Si se utilizaran
los intervalos horarios E60 habria horas sin ninguna imagen. El producto Q60 tiene
15 minutos de desfasaje, y es el acumulado entre las (X-1):45:00 y las X:44:59. El
producto E10 es similar al producto E60, con un intervalo 10 minutal centrado en
+5 minutos del horario asignado al dato.
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Apéndice C
Calculos complementarios

Aqui se describen algunos calculos y operaciones complementarias, que han
sido referidos a lo largo del texto.

C.1. Calculo del angulo cenital

En la Figura C.1 se muestran los angulos para ubicar la posicién del Sol y
un punto en la Tierra, como se explicé en la Seccion 2.2. Los versores n, y s
indican el cenit local y la posicion del Sol respectivamente. Considerando que el
Sol se encuentra muy alejado, el versor solar en la posicién del observador es el
mismo que 74, por lo que el producto escalar ng * n; da como resultado el coseno
del dngulo cenital cosf, (Abal, 2014). La expresién resultante se presenté en la
Ec. (2.11), y se reitera a continuacion:

cosf, =sin¢ sind + cos¢ cosd cosw.

En un caso préactico se requiere calcular el cos 8, a partir de la posicién en la Tierra
(latitud y longitud) y el instante temporal dado (fecha y hora del dia). Para ello,
se debe poder calcular w y § a partir de dicha informacion.

La Tierra rota a razén de 15° por hora (w = {5 rad/hora). El hecho de que w
varie a una tasa constante define un tiempo solar aparente, t;. Por definicién, al
mediodia solar la hora solar es t; = 12 hs. La relacién entre el angulo horario y el
tiempo solar es,

w = % (ts — 12) (C.1)
donde el tiempo solar (¢s) debe estar expresado en horas (y fraccién). La posicién
del Sol respecto a la Tierra define una hora solar para cada punto del globo corri-
giendo el tiempo solar por la longitud del lugar, referida al meridiano de Greenwich.
Esta hora no coincide con la hora estandar local. La hora solar se debe corregir,
ademds de por longitud, por la Ecuacién del Tiempo (E). La primera correccién
refiere a la diferencia entre el meridiano del observador y el meridiano asociado
a la hora local (UTC). La segunda correccién corrige variaciones sisteméticas en
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ol ™

S

Figura C.1: Sistema de coordenadas solidario a la Tierra para ubicar a un observador
en su superficie y la direccion del Sol.

la rotacién de la Tierra a lo largo de su Orbita asociadas a la conservacién de su
momento angular. La hora solar se relaciona con estas cantidades como,

__ ,jutc E

donde t2*¢ es la hora local referida al meridiano 1)"*. En esta expresién, los tiempos
se expresan en horas decimales y la Ecuacion del Tiempo E en minutos. Las
longitudes v y ¥"*¢ estan en grados decimales con su signo (negativo al oeste de
Greenwich). En el trabajo de Spencer (1971) se brindan aproximaciones en series
de Fourier para el cdlculo de la declinacién solar y la Ecuacién del Tiempo. Estas
parametrizaciones estan en funcién de la misma variable I' de la Ec. (2.8), y se
presentan respectivamente en las Ecs. (C.3) y (C.4). En estas expresiones J estd en
radianes y E' en minutos.

ts = thtc 4

§~ 0,006918 + 0,070257 sen (') + 0,000907 sen (2I) + 0,001480 sen (3T) +- ...

—0,399912 cos (I') — 0,006758 cos (2I") — 0,002697 cos (3I")
(C.3)

E~ 229,18 min x {0,000075 — 0,032077 sen (I') — 0,040890 sen (2I') + ...

0,001868 cos (I') — 0,014615 cos (2")}
(C4)

C.2. Angulo azimutal Sol-Satélite

Para el modelo de brillo de fondo se requiere calcular el dngulo de azimuth en
el plano local entre la direccién del Sol y la direccion del satélite. En la Figura C.3
se ilustra la geometria del problema incluyendo los d&ngulos relevantes.
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C.2. Angulo azimutal Sol-Satélite

s

Figura C.2: Angulos en el plano local.

El calculo del azimuth solar, vg, es conocido y se encuentra documentado
en Duffie and Beckman (2006); Abal (2014). A este dngulo hay que adicionarle el
angulo azimutal del satélite, vg, que, como el satélite es geo-estacionario, es un
valor fijo para cada punto del globo {¢,%}. Atendiendo la convencién de signos
para s (negativo antes del mediodia solar local y positivo después), el dngulo
azimutal Sol-Satélite se calcula segiun: ygs = ¢ — 7s-

Observando que g * &y = —cosag sinyg y que fig * €y = —COS QG COSYq,
se tiene que,

ﬁg*éw

tanyg = ——, (C.5)
ng * €y
donde el versor n¢ es (ver Figura C.3),
Rr g — Rr é,
fg = TR T (C.6)

~ ~ b
Rr nnr — Ry é,|

siendo i el versor que ubica el satélite respecto a la Tierra, Rg el radio de érbita
del radidmetro y R el radio medio de la Tierra.

satélite

Figura C.3: Ubicacién del versor al satélite respecto a la Tierra.
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Como g = cos(1) — Yg)i — sin(¢) — hg)J, donde ¥g es la longitud en la que
esta ubicado el satélite, se tiene que:

. . R fir— o 6 . . .
tan’yG:nG*elﬁ*( R MR Ter)*esznR*e¢ )

ﬁg*é¢_(RRﬁR—RTéT)*€¢ ﬁR*é¢’

de lo que se obtiene,

tanyg = M. (C.8)

sin ¢
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Apéndice D

Informacion complementaria

céd. nombre céd. nombre cod. nombre

LB LES Las Brujas AR LES Artigas MM UTE McMeekan

TT LES Treinta y Tres PA UTE Piedras de Afilar RM UTE Rosendo Mendoza
SA LES Salto RB UTE Rincén del Bonete RR UTE Rocha

RO LES Rocha BU UTE Buena Unién BB UTE Baltasar Brum

Tabla D.1: Identificacién de las estaciones de medida utilizadas.

| M e il

m w ,]”'"' M* "r\ ”M W‘W W i

indice de claridad diario (adim)

005 015 025 035 045 055 065 075 0.85
indice de claridad diario (adim)

005 015 025 035 045 055 065 075 0.85
indice de claridad diario (adim)

005 015 025 035 045 055 065 075 0.85

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Fecha (afio) Fecha (afio) Fecha (afio)

Estacién LB. Estacion SA. Estacion TT.

W

it

indice de claridad diario (adim)
indice de claridad diario (adim)
indice de claridad diario (adim)

005 015 025 035 045 055 065 075 0.85
005 015 025 035 045 055 065 075 085
005 015 025 035 045 055 065 075 0.85

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Fecha (afio) Fecha (afio) Fecha (afio)

Estacién RO. Estacién AR. Estacién PA.

Figura D.1: Analisis de maximos diarios de indices de nubosidad (figura 1/2).
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W ‘ ‘ww“” H

indice de claridad diario (adim)
005 015 025 035 045 055 065 075 085
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indice de claridad diario (adim)
005 015 025 035 045 055 065 075 085

indice de claridad diario (adim)
005 015 025 035 045 055 065 075 085

W

2010 2011 2012 2013 2014

Fecha (afio)

Estacién RB.

2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014

Fecha (afio)

Estacién BU.

2015

2016

2013 2014 2016

Fecha (afio)

Estacién RA.

2010 2011 2012 2015

indice de claridad diario (adim)
005 015 025 035 045 055 065 075 0.85

L "‘W 'MW‘WM Wr' i
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indice de claridad diario (adim)

005 015 025 035 045 055 065 075 0.85

indice de claridad diario (adim)
005 0.5 025 035 045 055 065 075 085

‘)“"THM I

2010 2011 2012 2013 2014

Fecha (afio)

Estacién MM.

2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fecha (afio)

Estacién RM.

2016

2013 2014 2015 2016

Fecha (afio)

Estacién JI.
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TR
‘ f

indice de claridad diario (adim)
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Estacién RR.
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Estacién VA.

2016
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Fecha (afio)
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Estacién BB.

Figura D.2: Anélisis de maximos diarios de
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Estacién OT.

indices de nubosidad (figura 2/2).
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PARAMETROS — MODELO BDJPT-2f

céd. a1 b1 c1 d: az b c2 do Fibr

est. adim  adim adim  Wh/m? adim adim adim  Wh/m? | (%)

LB 0.382 0.859 -0.485  -0.776 -0.075 1352 -0.601  -0.149 15.3

SA 0.380  0.858  -0.481  -0.867 | -0.037 1.138  -0.423  -0.140 14.8

TT 0.359  0.954 -0.583  -0.725 -0.096 1.394  -0.619  -0.151 16.9

RO 0.369  0.893  -0.530  -0.681 -0.040 1226 -0.530  -0.146 17.2

AR 0.403  0.770  -0.421  -0.807 | -0.073 1.209  -0.466  -0.133 16.0

PA 0.378 0.859 -0.542  -0.809 -0.096 1.337  -0.608  -0.144 15.8

RB 0.401  0.779  -0.440  -0.781 -0.058 1.184  -0.459  -0.141 15.3

BU 0.362  0.878  -0.537  -0.842 -0.064 1.083  -0.391  -0.131 16.0

MM 0.395 0.832  -0.500  -0.834 | -0.066 1.275  -0.553  -0.146 15.4

RM 0.407  0.802 -0.464  -0.860 | +0.022  0.989  -0.329  -0.147 15.5

RR 0.390 0.843  -0.496  -0.824 | -0.008 1.034  -0.396  -0.143 16.0

BB 0.381 0.831 -0.489  -0.807 | -0.113 1.299  -0.539  -0.136 15.6

prom. | 0.383 0.849 -0.498 -0.797 | -0.059 1.217 -0.498 -0.142 | 15.9

std 41% 59% 91% 68% | 64.7% 10.6% 193% 45% | 4.2%

PARAMETROS — MODELO BDJPT-3f

cod. ai b1 c1 d; as bo c2 d2 as bs c3 ds
est. adim  adim adim  Wh/m? adim adim adim  Wh/m? adim adim adim  Wh/m?
LB 0.404  0.797  -0.446  -0.844 0.110 1391  -0.777  -0.355 -0.070  1.059  -0.385  -0.119
SA 0.396  0.823  -0.463  -1.000 0.123 1279  -0.676  -0.353 | -0.055  0.944  -0.294  -0.111
TT 0.382  0.902  -0.555  -0.791 0.124 1283 -0.682  -0.323 | -0.072 1.076  -0.385  -0.124
RO 0.399 0.824  -0.494  -0.704 0.152 1241  -0.681  -0.342 -0.040  0.995  -0.366  -0.118
AR 0.423  0.728  -0.403  -0.929 0.132 1186 -0.582  -0.332 -0.110  1.091  -0.402  -0.106
PA 0.415 0.764 -0.481  -0.663 0.081 1.372  -0.776  -0.336 | -0.085 1.014 -0.380  -0.110
RB 0.444  0.665  -0.367  -0.627 0.108  1.308 -0.694  -0.352 -0.074 0997  -0.338  -0.112
BU 0.393  0.804  -0.499  -1.022 0.063  1.360 -0.743  -0.341 -0.056  0.851  -0.250  -0.103
MM 0.424  0.753  -0.450  -0.860 0.108  1.330  -0.737  -0.345 -0.072  1.037  -0.383  -0.116
RM 0.444 0701  -0.397  -0.856 0.122 1270 -0.674  -0.343 | -0.049  0.954 -0.303  -0.118
RR 0.414 0812  -0.498  -1.235 0.173  1.120 -0.583  -0.371 -0.010  0.827  -0.271  -0.112
BB 0.406  0.766  -0.451  -0.864 0.092 1326 -0.718  -0.348 | -0.080  0.940 -0.307  -0.104
prom. | 0.410 0.783 -0.461 -0.865 | 0.117 1.287 -0.691 -0.345 | -0.065 0.990 -0.343 -0.113
std 4.7% 81% 11.3% 19.5% | 254% 6.1% 92% 35% | 385% 84% 151% 58%

Tabla D.2: Coeficientes para cada estacién de los modelo BDJPT-2f y BDJPT-3f.
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PARAMETROS —- MODELO JPT-v1 PARAMETROS —- MODELO JPT-v2
céd. a b c d céd. a b c d
est. adim  adim adim  Wh/m? est. adim adim  adim = Wh/m?2

LB 0.603 0.608 -0.358 -13.296 LB 0.419 0.736 -0.404 -13.448

SA 0.574 0.625 -0.351 -13.056 SA 0.419 0.721 -0.385 -13.141
TT 0.607  0.618 -0.374 -13.270 TT 0.420 0.736 -0.419 -13.382
RO 0.624 0.559 -0.345 -13.162 RO 0.434 0.691 -0.397 -13.279
AR 0.585 0.593 -0.329 -12.899 AR 0.428 0.673 -0.352 -12.990

PA 0.599 0.577 -0.373 -13.002 PA 0.415 0.703 -0.418 -13.189
RB 0.613 0.512 -0.286 -13.062 RB 0.442 0.638 -0.340 -13.144
BU 0.551 0.623 -0.379 -12.708 BU 0.399 0.717 -0.411 -12.793
MM 0.621 0.555 -0.341 -13.315 MM 0.428 0.695 -0.395 -13.444
RM 0.646 0.499 -0.287 -13.539 RM 0.448 0.642 -0.342 -13.650
RR 0.631 0.471 -0.278 -13.490 RR 0.461 0.619 -0.349 -13.536
BB 0.577 0.618 -0.369 -13.013 BB 0.408 0.711 -0.397 -13.118

prom. | 0.602 0.576 -0.341 -13.149 prom. | 0.426 0.693 -0.385 -13.258
std. 45% 92% 10.7% 1.8% std. 41% 5.7% 7.8% 1.8%

Tabla D.3: Coeficientes para cada estacién de los modelo JPT-vl y JPT-v2

PARAMETROS — MODELO JPT-v3

PARAMETROS — MODELO JPT-v4

céd. a b c d céd. a b [¢ d
est. adim adim adim  Wh/m? est. adim adim adim  Wh/m?
LB 0.454 0.685  -0.379 -9.333 LB 0.401 0.796 -0.432 -0.911
SA 0.443 0.692 -0.374 -9.294 SA 0.393 0.806 -0.434 -0.906
TT 0.452 0.688  -0.392 -9.137 TT 0.386 0.847 -0.483 -0.899
RO 0.470 0.634 -0.364 -9.114 RO 0.408 0.775 -0.438 -0.902
AR 0.456 0.649  -0.349 -9.244 AR 0.417 0.717 -0.370 -0.906
PA 0.452 0.642  -0.385 -9.103 PA 0.407 0.752 -0.446 -0.935
RB 0.468 0.607  -0.327 -9.232 RB 0.426 0.692 -0.365 -0.915
BU 0.433 0.677  -0.394 -9.189 BU 0.384 0.792 -0.456 -0.945
MM 0.461 0.648 -0.374 -9.245 MM 0.419 0.741 -0.421 -0.922
RM 0.481 0.597  -0.324 -9.336 RM 0.442 0.680 -0.363 -0.918
RR 0.490 0.563 -0.315 -9.515 RR 0.423 0.719 -0.399 -0.948
BB 0.438 0.684 -0.390 -9.208 BB 0.397 0.777 -0.439 -0.924
prom. | 0.458 0.650 0.365 -9.243 prom. | 0.408 0.762 -0.422 -0.917
std. 3.7  6.3% 7.8% 1.2% std. 4.3% 6.6% 9.1% 1.8%
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Tabla D.4: Coeficientes para cada estacién de los modelo JPT-v3 y JPT-v4

[ modelo [ rMBD max. rMBD min rRMSD max. ]
JPT +31.4% -30.9% 40.5%
BDJPT-2f +22.3% -21.7% 32.3%
BDJPT-3f +12.6 % -21.6% 25.0%
JPT-v1 +12.8% -24.2% 28.2%
JPT-v2 +11.7% -21.8% 27.7%
JPT-v3 +12.2% -22.3% 28.6 %
JPT-v4 4+9.3% -22.4% 27.6%

[ JPT-v2-3f [ 4+9.1% 21.1% 26.0% ]

Tabla D.5: Valores extremos de rMBD y rRMSD para todos los modelos.




EVALUACION A ESCALA HORARIA

modelo MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS | rKSI rOVER
satelital | Wh/m?> Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT +1.9 64.9 80.0 +0.4 145 17.9 60.3 10.3
BDJPT-2f | +0.7 39.9 57.6 +0.2 9.0 12.9 26.2 0.4
BDJPT-3f | +0.3 37.2 54.1 +0.1 8.3 12.1 22.0 0.1
JPT-v1 +0.2 39.3 55.7 0.0 8.8 12.5 25.4 0.0
JPT-v2 +0.4 37.0 53.4 +0.1 8.3 12.0 24.7 0.0
JPT-v3 +0.2 38.1 54.6 0.0 8.5 12.2 24.0 0.0
JPT-v4 +1.0 38.7 54.8 +0.2 8.7 12.3 24.5 0.5

[ JPT-v2-3f | +0.2 36.1 52.8 0.0 8.1 11.8 [ 215 0.0 |

EVALUACION A ESCALA DIARIA

modelo MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS [ rKSI rOVER
satelital MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) (%) (%)
JPT +0.1 1.8 2.1 +0.3 10.0 11.8 25.0 0.4
BDJPT-2f 0.0 0.8 11 +0.2 4.6 6.0 8.8 0.0
BDJPT-3f 0.0 0.7 1.0 +0.1 4.2 5.5 8.5 0.0
JPT-v1 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.5 5.9 9.1 0.0
JPT-v2 0.0 0.7 1.0 +0.2 4.2 5.5 8.3 0.0
JPT-v3 0.0 0.8 1.0 0.0 4.4 5.7 8.5 0.0
JPT-v4 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.6 5.9 10.0 0.0

[ JPT-v2-3f [ 0.0 0.7 0.9 +0.1 4.0 53 [ 80 0.0 ]

Tabla D.6: Indicadores globales de desempefio de todos los modelos. La media de
referencia es 448 Wh/m? y 17,8 MJ/m? (horario y diario).

modelo Desvio promedio — rMBD (%)
satelital Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab Zona6 Zona?7
JPT -22.7 -10.8 +4.0 +23.7 +21.4 +13.8 +10.6
BDJPT-2f -16.2 -3.2 +0.7 +12.1 +5.3 +5.7 +7.0
BDJPT-3f -15.7 -2.8 +1.9 +6.4 +3.8 +5.0 +6.6
JPT-v1 -17.3 -3.1 +3.4 +9.6 +7.5 +5.4 +5.3
JPT-v2 -15.7 -3.2 +3.4 +8.7 +6.4 +5.3 +3.9
JPT-v3 -16.1 -2.9 +4.4 +8.5 +5.5 +4.9 +4.6
JPT-v4 -16.7 -3.6 +3.9 +5.5 +6.5 +6.5 +1.4
[ JPT-v2-3f [ -15.2 -2.5 +2.3 +5.9 +5.0 +4.4 +5.6 |
modelo Dispersién promedio — rRMSD (%)
satelital Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zonab5 Zona6 ZonalT7
JPT 23.0 11.9 8.2 31.6 23.8 14.4 25.2
BDJPT-2f 18.1 8.5 12.6 21.5 13.0 9.3 16.8
BDJPT-3f 17.6 8.0 11.7 20.4 12.8 8.7 13.9
JPT-vl1 18.9 8.2 11.2 22.1 15.2 9.4 14.5
JPT-v2 17.3 7.5 10.9 21.5 13.9 9.0 13.9
JPT-v3 17.4 7.3 11.5 22.2 14.9 9.4 13.8
JPT-v4 17.9 7.5 11.1 21.9 14.4 9.4 11.5
[ JPT-v2-3f [ 17.2 7.8 11.4 20.3 12.9 8.5 13.0 ]

Tabla D.7: Comparacion para las distintas zonas entre todos los modelos. La media de
referencia es 448 Wh/m?,
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT
c6d. horas media | MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +2.0 61.0 75.6 +0.4 13.5 16.7 14.7 2.1 55.7 8.0
SA 12498 477 +1.9 62.1 78.6 +0.4 13.0 16.5 15.4 2.7 62.3 10.9
TT 12145 458 +1.4 63.9 78.4 +0.3 13.9 17.1 14.5 2.2 57.9 8.9
RO 9209 442 +1.6 65.2 80.2 +0.4 14.7 18.1 14.9 2.0 51.6 7.0
AR 6378 469 +2.6 63.8 79.1 +0.6 13.6 16.9 17.3 1.9 49.8 5.5
PA 11291 411 +1.6 69.2 84.0 +0.4 16.8 20.4 17.6 3.4 67.7 13.2
RB 13415 455 +2.0 62.3 77.0 +0.4 13.7 16.9 16.2 3.3 67.8 13.7
BU 11069 414 +2.7 69.5 84.0 +0.7 16.8 20.3 21.3 5.6 81.0 21.2
MM 10490 445 +1.7 62.6 76.6 +0.4 14.1 17.2 15.0 2.3 55.4 8.6
RM 9062 435 +1.6 66.5 80.9 +0.4 15.3 18.6 17.7 2.9 61.0 10.1
RR 10059 439 +2.1 70.6 88.9 +0.5 16.1 20.2 18.4 3.3 66.7 11.8
BB 8411 449 +1.8 65.1 79.8 +0.4 14.5 17.8 17.0 2.7 56.3 8.8
prom. — 448 1.9 64.9 80.0 0.4 14.5 17.9 16.5 2.8 60.3 10.3
EVALUACION A ESCALA DIARIA — MODELO JPT
céd. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. #  MJ/m? | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m2  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 +0.1 1.6 1.9 +0.3 9.1 10.9 0.7 0.0 23.5 0.3
SA 1131 19.1 +0.1 1.8 2.1 +0.3 9.2 10.9 0.8 0.0 30.6 1.5
TT 1113 18.2 +0.0 1.6 1.9 +0.1 8.9 10.5 0.7 0.0 25.5 0.5
RO 842 17.6 +0.1 1.7 2.0 +0.3 9.5 11.3 0.7 0.0 21.2 0.2
AR 577 18.8 +0.1 1.9 2.2 +0.5 9.8 11.5 0.9 0.0 23.3 0.3
PA 1064 15.9 +0.0 1.8 2.2 +0.3 11.6 13.7 0.7 0.0 23.1 0.1
RB 1218 18.2 +0.1 1.8 2.1 +0.3 9.9 11.6 0.8 0.0 29.0 1.0
BU 1031 16.2 +0.1 2.0 2.3 +0.5 12.3 14.3 0.9 0.0 30.0 0.1
MM 962 17.6 +0.1 1.7 2.0 +0.4 9.7 11.4 0.7 0.0 25.1 0.5
RM 840 17.1 +0.0 1.8 2.1 +0.1 10.6 12.4 0.7 0.0 22.4 0.0
RR 913 17.6 +0.1 1.9 2.3 +0.4 10.9 13.2 0.7 0.0 23.1 0.4
BB 768 17.8 +0.0 1.8 2.1 +0.3 10.2 11.9 0.8 0.0 24.1 0.1
prom.  — 17.8 0.1 1.8 2.1 0.3 10.0 11.8 0.8 0.0 25.0 0.4

Tabla D.8: Indicadores de desempefo del modelo JPT original. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla
inferior estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad
de la medida de cada estacién, como se explicé en la Seccién 4.1.
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO BDJPT-2f
c6d. horas media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KST OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m?® Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.8 37.3 54.9 1+0.2 8.2 12.1 6.7 0.0 25.4 0.2
SA 12498 477 +0.8 36.4 55.8 +0.2 7.6 11.7 6.4 0.2 26.0 0.7
TT 12145 458 +0.6 41.1 58.8 +0.1 9.0 12.8 6.9 0.0 27.4 0.1
RO 9209 442 +0.5 43.1 60.7 +0.1 9.7 13.7 71 0.0 24.6 0.1
AR 6378 469 +1.0 38.7 55.2 +0.2 8.2 11.8 7.5 0.0 21.6 0.0
PA 11291 411 +0.3 46.1 63.1 +0.1 11.2 15.4 8.0 0.1 30.8 0.4
RB 13415 455 +0.7 37.4 54.3 +0.1 8.2 11.9 6.7 0.3 28.2 1.2
BU 11069 414 +0.8 40.2 57.1 +0.2 9.7 13.8 7.7 0.3 29.2 1.0
MM 10490 445 +0.7 36.5 53.5 +0.2 8.2 12.0 6.1 0.1 22.5 0.4
RM 9062 435 +0.6 41.3 58.3 +0.1 9.5 13.4 7.6 0.3 26.0 0.9
RR 10059 439 +0.5 44.7 66.3 +0.1 10.2 15.1 8.7 0.1 31.5 0.2
BB 8411 449 +0.6 37.8 54.8 +0.1 8.4 12.2 6.9 0.0 22.8 0.1

prom. — 448 0.7 39.9 57.6 0.2 9.0 12.9 7.2 0.1 26.2 0.4

EVALUACION A ESCALA DIARIA — MODELO BDJPT-2f

cé6d. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS | KSI OVER rKSI rOVER
est. # MJ/m? | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m?  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.7 0.9 1+0.2 4.0 5.3 0.2 0.0 8.3 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.7 1.0 +0.1 3.8 5.1 0.2 0.0 8.7 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.2 5.4 0.2 0.0 8.3 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.1 +0.2 4.8 6.2 0.3 0.0 8.1 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.1 5.3 0.3 0.0 7.9 0.0
PA 1064 15.9 0.0 0.9 1.2 0.1 5.9 7.6 0.3 0.0 114 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.1 +0.2 4.7 6.0 0.2 0.0 9.4 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.8 1.1 +0.2 5.1 6.5 0.3 0.0 10.6 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.7 1.0 +0.3 4.2 5.6 0.2 0.0 7.9 0.0
RM 840 17.1 0.0 0.9 1.1 0.0 5.1 6.5 0.3 0.0 9.5 0.0
RR 913 17.6 0.0 0.9 1.3 +0.2 5.4 7.6 0.3 0.0 8.8 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.4 5.6 0.3 0.0 8.2 0.0
prom.  — 17.8 0.0 0.8 1.1 0.2 4.6 6.0 0.3 0.0 8.8 0.0

Tabla D.9: Indicadores de desempeiio del modelo BDJPT-2f. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla
inferior estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad
de la medida de cada estacién, como se explicd en la Seccién 4.1.



VLT

EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO BDJPT-3f
c6d. horas media | MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.3 34.5 50.8 +0.1 7.6 11.2 5.7 0.0 21.4 0.0
SA 12498 477 +0.4 33.8 52.1 +0.1 7.1 10.9 5.7 0.1 23.1 0.2
TT 12145 458 +0.2 38.9 56.1 0.0 8.5 12.2 5.6 0.0 22.2 0.2
RO 9209 442 +0.2 40.5 57.5 0.0 9.2 13.0 6.5 0.0 22.5 0.2
AR 6378 469 +0.4 36.0 51.1 +0.1 7.7 10.9 6.3 0.0 18.2 0.0
PA 11291 411 0.0 43.1 59.5 0.0 10.5 14.5 6.4 0.0 24.7 0.1
RB 13415 455 +0.2 34.3 50.7 0.0 7.5 11.1 5.9 0.0 24.6 0.2
BU 11069 414 +0.3 37.2 53.0 +0.1 9.0 12.8 6.1 0.1 23.2 0.4
MM 10490 445 +0.3 33.8 50.2 +0.1 7.6 11.3 5.0 0.0 18.5 0.0
RM 9062 435 +0.4 38.9 55.4 +0.1 8.9 12.7 6.8 0.0 23.5 0.1
RR 10059 439 +0.3 41.9 63.1 +0.1 9.5 14.4 6.9 0.1 25.0 0.3
BB 8411 449 +0.2 34.9 50.6 0.0 7.8 11.3 6.0 0.0 19.9 0.0
prom. — 448 0.3 37.2 54.1 0.1 8.3 12.1 6.1 0.0 22.1 0.1
EVALUACION A ESCALA DIARIA — MODELO BDJPT-3f
céd. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. #  MJ/m? | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m2  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.6 0.8 +0.1 3.5 4.7 0.2 0.0 71 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.5 4.7 0.2 0.0 8.4 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.7 0.9 0.0 3.8 5.0 0.2 0.0 8.2 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.4 5.7 0.2 0.0 7.7 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.6 4.7 0.3 0.0 7.0 0.0
PA 1064 15.9 0.0 0.9 .1 +0.1 5.4 7.1 0.3 0.0 11.3 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.3 5.6 0.2 0.0 9.0 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.6 6.0 0.3 0.0 10.3 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.7 0.9 +0.2 3.8 5.0 0.2 0.0 7.6 0.0
RM 840 17.1 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.7 6.0 0.3 0.0 9.6 0.0
RR 913 17.6 0.0 0.9 1.3 +0.2 5.0 7.3 0.3 0.0 9.4 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.9 5.1 0.3 0.0 7.6 0.0
prom.  — 17.8 0.0 0.7 1.0 0.1 4.2 5.5 0.3 0.0 8.5 0.0
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Tabla D.10: Indicadores de desempeno del modelo BDJPT-3f. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla
inferior estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad
de la medida de cada estacién, como se explicé en la Seccién 4.1.



EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT-v1
c6d. horas media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KST OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m?® Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.1 37.0 52.5 0.0 8.2 11.6 6.2 0.0 23.5 0.0
SA 12498 477 +0.4 35.1 53.0 +0.1 7.4 11.1 6.0 0.0 24.2 0.0
TT 12145 458 +0.1 40.0 56.8 0.0 8.7 12.4 6.5 0.0 26.0 0.0
RO 9209 442 +0.1 42.3 59.1 0.0 9.6 13.4 6.9 0.0 23.9 0.0
AR 6378 469 +0.4 36.5 51.6 +0.1 7.8 11.0 6.4 0.0 18.6 0.0
PA 11291 411 +0.0 47.6 63.4 0.0 11.6 15.4 8.3 0.0 31.7 0.0
RB 13415 455 +0.2 36.2 51.8 0.0 7.9 11.4 6.2 0.0 25.9 0.0
BU 11069 414 +0.3 39.5 55.0 +0.1 9.5 13.3 8.2 0.0 31.1 0.1
MM 10490 445 +0.2 36.2 51.9 0.0 8.1 11.7 5.3 0.0 19.7 0.0
RM 9062 435 +0.1 41.2 57.2 0.0 9.5 13.2 7.3 0.0 25.2 0.0
RR 10059 439 +0.4 43.6 64.5 +0.1 9.9 14.7 10.1 0.0 36.6 0.1
BB 8411 449 +0.2 38.1 53.1 +0.1 8.5 11.8 6.7 0.0 22.3 0.0

prom. — 448 40.2 39.3 55.7 0.0 8.8 12.5 6.9 0.0 25.4 0.0

EVALUACION A ESCALA DIARIA - MODELO JPT-v1

cé6d. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS | KSI OVER rKSI rOVER
est. # MJ/m? | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m?  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.7 0.9 -0.2 3.8 5.0 0.2 0.0 8.0 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.7 1.0 -0.1 3.8 5.0 0.3 0.0 9.3 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.7 0.9 -0.2 4.0 5.2 0.2 0.0 8.3 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.5 5.9 0.2 0.0 7.2 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.7 0.9 -0.1 3.8 5.0 0.3 0.0 7.0 0.0
PA 1064 15.9 0.0 1.0 1.3 0.2 6.2 7.9 0.4 0.0 12.7 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.1 -0.1 4.6 5.9 0.3 0.0 9.7 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.9 1.1 -0.1 5.3 6.7 0.3 0.0 11.5 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.8 1.0 0.0 4.3 5.5 0.3 0.0 8.9 0.0
RM 840 17.1 -0.1 0.9 1.1 -0.3 5.2 6.6 0.3 0.0 11.0 0.0
RR 913 17.6 0.0 0.9 1.3 0.0 5.3 7.6 0.3 0.0 9.5 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.5 5.7 0.3 0.0 9.1 0.0

prom.  — 17.8 0.0 0.8 1.0 -0.1 4.5 5.9 0.3 0.0 9.1 0.0

Tabla D.11: Indicadores de desempeiio del modelo JPT-v1. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla inferior
estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad de la
medida de cada estacién, como se explicé en la Seccién 4.1.
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT-v2
c6d. horas media | MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.5 34.0 49.7 +0.1 7.5 11.0 6.0 0.0 22.6 0.0
SA 12498 477 +0.5 33.5 51.5 +0.1 7.0 10.8 6.0 0.0 24.3 0.0
TT 12145 458 +0.4 38.3 55.1 +0.1 8.4 12.0 6.3 0.0 25.2 0.0
RO 9209 442 +0.4 39.8 56.6 +0.1 9.0 12.8 6.8 0.0 23.5 0.0
AR 6378 469 +0.4 35.2 50.2 +0.1 7.5 10.7 6.4 0.0 18.5 0.0
PA 11291 411 +0.2 43.3 59.1 +0.1 10.5 14.4 7.8 0.0 30.1 0.0
RB 13415 455 +0.3 34.1 49.7 +0.1 7.5 10.9 6.0 0.0 25.0 0.0
BU 11069 414 +0.7 37.5 52.7 +0.2 9.1 12.7 7.8 0.0 29.5 0.2
MM 10490 445 +0.4 33.8 49.5 +0.1 7.6 11.1 5.1 0.0 18.9 0.0
RM 9062 435 +0.4 38.9 54.8 +0.1 9.0 12.6 7.0 0.0 24.0 0.0
RR 10059 439 +0.6 42.7 63.4 +0.1 9.7 14.4 9.9 0.0 35.8 0.1
BB 8411 449 +0.5 35.2 50.4 +0.1 7.8 11.2 6.5 0.0 21.7 0.0
prom. — 448 +0.4 37.0 53.4 +0.1 8.3 12.0 6.7 0.0 24.6 0.0
EVALUACION A ESCALA DIARIA — MODELO JPT-v2
céd. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. #  MJ/m? | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m2  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.6 0.8 +0.2 3.5 4.6 0.2 0.0 7.3 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.6 4.8 0.3 0.0 9.2 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.7 4.9 0.2 0.0 7.3 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.3 5.6 0.2 0.0 6.7 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.6 4.7 0.3 0.0 7.0 0.0
PA 1064 15.9 0.0 0.9 1.2 +0.1 5.6 7.3 0.3 0.0 10.8 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.3 5.6 0.2 0.0 8.5 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.9 6.2 0.3 0.0 10.0 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.7 0.9 +0.3 4.0 5.1 0.2 0.0 8.1 0.0
RM 840 17.1 0.0 0.8 1.0 +0.0 4.7 6.1 0.3 0.0 9.2 0.0
RR 913 17.6 +0.1 0.9 1.3 +0.3 5.2 7.5 0.3 0.0 9.3 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.7 0.9 +0.2 4.1 5.2 0.3 0.0 8.0 0.0
prom.  — 17.8 0.0 0.7 1.0 40.2 4.2 5.5 0.3 0.0 8.3 0.0
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Tabla D.12: Indicadores de desempeno del modelo JPT-v2. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla inferior
estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad de la
medida de cada estacion, como se explicé en la Seccion 4.1.



EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT-v3
c6d. horas media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KST OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m?® Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.2 34.8 50.6 0.0 77 11.2 5.8 0.0 22.2 0.0
SA 12498 477 +0.3 34.5 52.6 +0.1 7.2 11.0 5.8 0.0 23.4 0.0
TT 12145 458 +0.2 39.7 56.3 0.0 8.7 12.3 6.4 0.0 25.6 0.0
RO 9209 442 +0.2 40.6 57.7 0.0 9.2 13.0 7.0 0.0 24.2 0.0
AR 6378 469 +0.2 37.4 52.5 0.0 8.0 11.2 6.5 0.0 18.8 0.0
PA 11291 411 +0.1 43.8 59.7 0.0 10.7 14.5 7.6 0.0 29.3 0.0
RB 13415 455 +0.1 34.1 50.3 0.0 7.5 11.0 5.5 0.0 23.1 0.0
BU 11069 414 +0.2 38.7 53.8 0.0 9.3 13.0 6.8 0.0 25.8 0.0
MM 10490 445 +0.2 34.8 50.6 0.0 7.8 11.4 5.2 0.0 19.2 0.0
RM 9062 435 +0.2 39.7 56.0 0.0 9.1 12.9 6.7 0.0 22.9 0.0
RR 10059 439 +0.3 43.6 64.3 +0.1 9.9 14.6 10.0 0.1 36.4 0.2
BB 8411 449 +0.2 36.4 51.7 0.0 8.1 11.5 6.0 0.0 19.8 0.0

prom. — 448 40.2 38.1 54.6 0.0 8.5 12.2 6.6 0.0 24.0 0.0

EVALUACION A ESCALA DIARIA - MODELO JPT-v3

cé6d. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS | KSI OVER rKSI rOVER
est. # MJ/m? | MJ/m? MJ/m? MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m?  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.7 0.9 0.0 3.7 4.8 0.2 0.0 7.7 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.7 1.0 0.0 3.8 5.0 0.3 0.0 9.5 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.7 0.9 0.0 3.9 5.1 0.2 0.0 7.5 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.4 5.7 0.2 0.0 6.9 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.7 1.0 0.0 3.9 5.1 0.3 0.0 8.0 0.0
PA 1064 15.9 0.0 0.9 1.2 0.0 5.7 74 0.3 0.0 10.3 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.0 0.0 4.3 5.6 0.2 0.0 8.9 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.8 1.0 0.0 5.1 6.5 0.3 0.0 9.6 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.7 0.9 +0.1 4.1 5.3 0.2 0.0 8.2 0.0
RM 840 17.1 0.0 0.8 1.1 -0.2 4.9 6.3 0.3 0.0 9.0 0.0
RR 913 17.6 0.0 0.9 1.3 +0.1 5.3 7.6 0.3 0.0 10.2 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.8 1.0 0.0 4.3 5.5 0.3 0.0 7.7 0.0

prom.  — 17.8 0.0 0.8 1.0 0.0 4.4 5.7 0.3 0.0 8.5 0.0

Tabla D.13: Indicadores de desempeiio del modelo JPT-v3. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla inferior
estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad de la
medida de cada estacién, como se explicé en la Seccién 4.1.
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EVALUACION A ESCALA HORARIA — MODELO JPT-v4
c6d. horas media | MBD  MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. # Wh/m? | Wh/m? Wh/m? Wh/m? (%) (%) (%) Wh/m?  Wh/m? (%) (%)
LB 11006 453 +0.9 35.1 50.6 +0.2 7.7 11.2 5.9 0.0 22.3 0.1
SA 12498 477 +1.2 35.4 53.1 +0.2 7.4 11.1 6.6 0.4 26.7 1.5
TT 12145 458 +0.9 40.1 56.6 +0.2 8.8 12.3 6.6 0.2 26.1 0.8
RO 9209 442 +0.7 41.0 57.5 +0.2 9.3 13.0 6.6 0.1 22.8 0.2
AR 6378 469 +1.0 37.6 52.5 +0.2 8.0 11.2 7.0 0.1 20.2 0.4
PA 11291 411 +1.0 44.6 60.3 +0.2 10.9 14.7 7.5 0.0 29.0 0.0
RB 13415 455 +1.0 35.1 50.6 +0.2 7.7 11.1 6.2 0.4 26.1 1.6
BU 11069 414 +1.2 39.6 54.4 +0.3 9.5 13.1 6.8 0.0 25.9 0.2
MM 10490 445 +1.0 35.6 51.0 +0.2 8.0 11.5 5.6 0.1 20.6 0.5
RM 9062 435 +1.2 40.6 56.4 +0.3 9.3 13.0 7.7 0.2 26.5 0.6
RR 10059 439 +0.7 43.6 64.2 +0.2 9.9 14.6 7.7 0.0 27.9 0.0
BB 8411 449 +1.2 37.3 52.2 +0.3 8.3 11.6 6.5 0.0 21.5 0.2
prom. — 448 +1.0 38.7 54.8 +0.2 8.7 12.3 6.7 0.1 24.5 0.5
EVALUACION A ESCALA DIARIA — MODELO JPT-v4
céd. dias media | MBD MAD RMS rMBD rMAD rRMS KSI OVER rKSI rOVER
est. #  MJ/m? | MJ/m? MJ/m?2 MJ/m? (%) (%) (%) MJ/m2  MJ/m? (%) (%)
LB 1013 17.9 0.0 0.7 0.9 +0.1 3.9 5.0 0.3 0.0 9.1 0.0
SA 1131 19.1 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.1 5.2 0.3 0.0 11.9 0.0
TT 1113 18.2 0.0 0.8 1.0 +0.1 4.2 5.2 0.3 0.0 9.8 0.0
RO 842 17.6 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.6 5.8 0.3 0.0 8.1 0.0
AR 577 18.8 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.1 5.2 0.3 0.0 8.6 0.0
PA 1064 15.9 0.0 1.0 1.2 +0.2 6.0 7.7 0.3 0.0 11.9 0.0
RB 1218 18.2 0.0 0.8 1.1 +0.2 4.5 5.8 0.3 0.0 10.2 0.0
BU 1031 16.2 0.0 0.9 1.1 +0.2 5.3 6.7 0.3 0.0 11.4 0.0
MM 962 17.6 0.0 0.8 1.0 +0.3 4.3 5.5 0.3 0.0 9.7 0.0
RM 840 17.1 0.0 0.9 1.1 0.0 5.1 6.5 0.3 0.0 10.5 0.0
RR 913 17.6 0.0 1.0 1.4 +0.2 5.5 7.7 0.3 0.0 9.7 0.0
BB 768 17.8 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.6 5.7 0.3 0.0 9.3 0.0
prom.  — 17.8 0.0 0.8 1.0 +0.2 4.6 5.9 0.3 0.0 10.0 0.0
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Tabla D.14: Indicadores de desempeno del modelo JPT-v4. En la Tabla superior estan los indicadores a escala horaria y en la Tabla inferior
estan los indicadores a escala diaria. En la dltima fila de cada Tabla se brindan los indicadores promedio ponderados por la calidad de la
medida de cada estacion, como se explicé en la Seccion 4.1.
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Glosario

aerosoles Material particulado en suspensiéon en la atmdsfera.

albedo terrestre Porcentaje de radiacién reflejada por la Tierra respecto a la
radiacion que incide sobre ella.

AMTUes Afio Meteoroldgico Tipico del Uruguay para aplicaciones de Energia
Solar.

camino 6ptico Integral del coeficiente de atenuacién de un medio a través de
una trayectoria geométrica.

constante solar Valor promedio de la irradiancia solar a una distancia del Sol
igual al radio medio de la 6rbita terrestre.

correlaciéon de Pearson Valor que cuantifica la magnitud de la relacion lineal
entre dos variables.

dia Juliano Dia del afio. Varia entre 1 y 365, o entre 1 y 366 en un ano bisiesto.
emitancia Potencia radiante emitida por unidad de area de emision.

factor de reflectancia Normalizacién de la radiancia vista por satélite respecto
a la radiancia que reflejaria la tierra con reflectividad 1 (y que es la maxima
que podria recibir el radiémetro del satélite).

factor orbital Variacién del radio de la érbita terrestre en relacién al radio medio
de la distancia Tierra-Sol.

irradiacién Energia radiante incidente por unidad de &rea receptora.

irradiacién solar Energia radiante incidente desde el Sol por unidad de &rea
receptora.

irradiancia Potencia radiante incidente por unidad de &rea receptora.

irradiancia difusa en un plano horizontal Irradiancia difusa que llega a un
plano horizontal en la superficie terrestre. Se identifica con la sigla DHI y el
simbolo Ggp,.



Glosario

irradiancia directa en incidencia normal Irradiancia solar directa que llega
a una superficie perpendicular a la direccién del Sol. Se identifica con la
sigla DNI y el simbolo Gj.

irradiancia directa en un plano horizontal Irradiancia directa que llega a un
plano horizontal en la superficie terrestre. Se identifica con la sigla BHI y el
simbolo Gpy,.

irradiancia espectral Potencia radiante incidente por unidad de area receptora
y por unidad de longitud de onda.

irradiancia global en un plano horizontal Irradiancia solar directa y difusa
que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre. Se identifica con la
sigla GHI y el simbolo G},

irradiancia global en un plano inclinado Irradiancia solar directa y difusa
que llega a un plano inclinado en la superficie terrestre. Se identifica con
la sigla GTT y el simbolo G;.

irradiancia solar Potencia radiante incidente desde el Sol por unidad de area
receptora.

irradiancia solar difusa Potencia radiante por unidad de area que incide so-
bre una superficie y llega luego de ser dispersada en la atmdsfera sin ser
absorbida.

irradiancia solar directa Potencia radiante por unidad de area que incide sobre
una superficie y llega de forma directa desde el disco solar sin ser dispersada
o absorbida.

masa de aire Cociente entre la masa de aire recorrida por la irradiancia directa
v la masa de aire que recorreria si incidiera desde el cenit local.

radiancia Potencia radiante emitida/incidente por unidad de drea de emisién/recepcién
y por unidad de dngulo sélido, que incide o se emite en forma normal a una
superficie.

radiancia espectral Potencia radiante emitida/incidente por unidad de area de
emisién /recepcién, por unidad de dangulo sélido y por unidad de longitud de
onda, que incide o se emite en forma normal a una superficie.

radiancia espectral promedio Radiancia integrada en un pequenio angulo soli-
do y expresada por unidad del dngulo sélido de integracion.

razon directa horaria Cociente entre el coseno del dngulo entre la direccién del
Sol y la normal a la superficie de captacién y el coseno del angulo cenital.

reflectancia planetaria Reflectividad de la superficie terrestre.
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Glosario

resolucién nominal Tamafio del drea en superficie que corresponde a un pixel
debajo de la vertical del satélite sobre el ecuador.

temperatura de brillo Temperatura asignada a la radiancia infrarroja medida
por el satélite invirtiendo la Ley de Planck para un emisor ideal.

turbidez de Linke Pariametro que cuantifica la turbidez atmosférica. Su valor
es la cantidad de atmosferas secas y claras que se requeririan para obtener
una turbidez dada.

angulo cenital Angulo entre la normal local a un observador y la direccién de la
linea Tierra-Sol.
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