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/ Fisicos

-pueden alcanzar gran precision -dan informacién sobre procesos
-necesitan ser entrenados con periodicidad en la atmésfera

-resultados locales (no extrapolables)

" modelo actual (JPTV2):

- solo provee GHI
(con parametrizaciones adicionales para DNI)

- ~3% de valores negativos (fisicamente incons.)
-incertidumbre horaria <13%

-universales, sin entrenamiento

-mayor complejidad

L5 AL

-necesitan conocer estado de la
atmosfera

-modelos de transferencia
radiante (RTM)

hibridos/semi-empiricos
-base fisica (requiere info. atmosférica)

-algunos procesos atmosfFéricos se parametrizan
-menos parametros ajustados
-mayor conocimiento de procesos intermedios
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Definiciones basicas

Componentes de la radiacion solar (280-3000nm)

Q L

r B N
relacion de clausura:

Gy = Ggn + Gp x cosb,
(también valido para
irradiaciéon horaria)

I —— J

-son producto de la interaccién de la radiaciéon solar con la atmosfera

-tienen diferentes caracteristicas
-modelado de cada componente solar es un problema diferente

DNI GHI

irradiancia directa en irradiancia difusa en irradiancia global en
incidencia normal un plano horizontal un plano horizontal

irradiancia (W/m?) Gy G an Gy,
irradiacion horaria I, Ly, I
(Wh/m*) h
tecnologias CSP variable mas
relevada

estimar recurso en plano de orientacién arbitraria



Modelo satelital de tipo semi-empirico

|estimativo deirradiaciéon

] (global o directa) — IA — ICC >< F

/\ //\ /JV\ Irradiacién en ausencia factor de atenuacion

de nubes (cielo claro) por nubosidad




Modelo satelital de tipo semi-empirico

variables
atmosféricas

nubosidad

aerosoles, vapor de agua

|estimativo deirradiacién

D(globalodirecta) ‘—IA p— ICC >< F

]\ //\ /JV\ Irradiacién en ausencia factor de atenuacion

de nubes (cielo claro) por nubosidad




Objetivos

Estimar GHI y DNI en cielo claro

con baja incertidumbre, a escala horaria,
a partir de modelos con base fisica,
usando informacion atmosférica disponible

Modelar GHI y DNI en todo cielo

con enfoque hibrido a partir de modelos de cielo claro
e imagenes satelitales.



Medidas de irradiancia utilizadas

60° 58'W 56'W 54'W 52°W

z | Estaciones tipo I
o -miden GHIy DNI
32°S é

**-incertidumbres a nivel horario de 3-5% (GHI ) y 2-4% (DNI)
-periodos entre 3y 7 anos de datos
Fﬁh -GHI 16k horas seleccionadas por sitio (~93% QC)
2s -DNI 8k horas seleccionadas por sitio (~80% QC)

A b Estaciones tipo Il (RMCIS):
e -miden GHI
\

0,7 ** -incertidumbre a nivel horario de 5%
w; -periodos entre 3y 8 anos de datos
-17k horas seleccionadas por sitio (~93% QC)

60°W 58"W 56°'W 54'W 52°'W

‘
O\\,

piranémetro
(GHI)




Definiciones basicas

Métricas de desempeno

Necesarias para evaluar la concordancia de una Y =(y1,---,Yn)

serie temporal con una serie de referencia Y = (g1,....98)

, . 1 N MBD

desvio medio MBD = — > ¢, — v; MBD = ——— x 100
N : )

, N MAD
desvio absoluto MAD — 1 S 14 — il rMAD = x 100
medio N o (Y)
desvio cuadratico A 5 RMSD
edio RMSD= \/ N ;(y —¥)®  rRMSD = Vil 100

Integral de Kolmogorov-Smirnov
Ymam
KSI = [y |CDFy(y) — CDFy (y)|dy

cuantifica la similitud entre las
distribuciones de probabilidad




Parte |

Informacion

. . cielo claro
atmosfeérica

Ciclos
anuales de
turbidez —
atmosférica

17,

Parte Il

nubosidad arbitraria

indice y
factor de

\4

Algoritmo
de seleccién

nubosidad

n,k£mn)

de medidas de
cielo claro

Principales objetivos Productos desarrollados
de la tesis en la tesis

Bases de datos ..y Principales validaciones
utilizadas realizadas
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Extra-terrestrial Space
(Imaging Instrument)
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Modelado de irradiancia en cielo claro
procesos relevantes

Extra-terrestrial Space
(Imaging Instrument)

Sunlight

Atmospheric layer Atmosphere

Forest

Grass or other * Earth Surface
surfaces

variabilidad impacto

Nomenclatura: -dispersion molecular - F
dispersion . .,
- -dispersién por aerosoles T ok S
+ absorcion
atenuacién/extincion -absorcion por aerosoles ++ -
Atmésfera de Rayleigh = -absorcién por vapor de agua ++ @+
amtosfera sin aerosoles ni H,0 -absorcién por 0zono + _

(tedrica)

-abs. por otros gases L - -




Modelado de irradiancia en cielo claro

Modelos de cielo claro de banda ancha:

-utilizan entre O y 8 variables atm. de entrada para modelar estos procesos
-capacidad para captar las variaciones de aerosoles y vapor de agua
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Modelado de irradiancia en cielo claro

Modelos de cielo claro de banda ancha:

-utilizan entre O y 8 variables atm. de entrada para modelar estos procesos

-capacidad para captar las variaciones de aerosoles y vapor de agua

Variables utilizadas

Profundidad 6ptica de aerosoles (AOD)

Turbidez de Linke (T Th = exp(—m AODy) [ tanamians especrl
-parametro global adimensionado Parametros deAngstrém (B, a)
-incluye efectos de aerosoles y H,O AOD, = \7¢ (Ley de Angstrom)

-se interpreta como el nro. de , exponente de Ang.
atm. de Rayleigh equivalentes
-valores tipicamente entre 2y 7 contenido de vapor de agua precipitable (w)

se cuantifica con la altura de la columna de agua
sobre el nivel del mara Py T estadndar (en cm)




Modelos de cielo claro

Se utilizaron 5 modelos de diferente complejidad destacados en diferentes estudios
modelos

variables
estudiados cita principal descripcion basica requeridas
e ,  estima transmitancia global para
ESRA Rigollier et al.(2000) DNIy parametriza DHI con T, Lt
. , propone expresiones empiricas
KIP Ineichen y Perez (2002) para GHIy DNl en func. de T, T

parametrizacion simple del
SOLs Ineichen (2008)* modelo de transferencia (RTM) AOD;7qo, W
radiante SOLIS

Producto de trasnmitancias B, as, ay W, pgy,
4 g
REST2 Gueymard (2008) en dos bandas espectrales Pg2s [Os], u,

. Tablas de dbacos a partir del
McClear Lefevreetal. (2013) e AOD::(, a, w, [Os]

'Sol. En. 2000. Vol. 77, P: 159  ?Sol. En. 2002. Vol. 73, P: 151  3Sol. En. 2008. Vol. 82, P: 758  “Sol. En. 2008. Vol. 82, P: 272 >Atm. Meas. Tech. Vol. 6, P: 2403



Modelos de cielo claro

Se utilizaron 5 modelos de diferente complejidad destacados en diferentes estudios
modelos

variables
estudiados cita principal descripcion basica requeridas
e ,  estima transmitancia global para
ESRA Rigollier et al.(2000) DNIy parametriza DHI con T, Lt
. , propone expresiones empiricas
KIP Ineichen y Perez (2002) para GHIy DNl en func. de T, T

parametrizacion simple del
SOLs Ineichen (2008)3 modelo de transferencia (RTM) AOD7q,, W
radiante SOLIS

Producto de trasnmitancias B, as, ay W, pgy,
4 g
REST2 Gueymard (2008) en dos bandas espectrales Pg2s [Os], u,

. Tablas de dbacos a partir del
McClear Lefevreetal. (2013) e AOD::(, a, w, [Os]
su desempeno debe evaluarse localmente y depende de:

-clima y geografia locales

-disponiblidad de informacion atmosférica de calidad
Sol. En. 2000. Vol. 77, P: 159  2Sol. En. 2002. Vol. 73, P: 151  3Sol. En. 2008. Vol. 82, P: 758  “Sol. En. 2008. Vol. 82, P: 272  >Atm. Meas. Tech. Vol. 6, P: 2403
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Mediciones en superficie

- / SN T W red AERONET
a0s ‘EE >600 sitios en el mundo

. [CI.UD - / @ fjfi . radiometros espectrales con seguidor
- ? }/\ % - miden radiancia en al menos 6 bandas
M e | (VIS-NIR)
algoritmo de inversion para props. de
aerosolesy w
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Estimativos de satélites atmosféricos

MODIS (Aquay Terra)

satelites de orbita baja (700km)
~14 vueltas a la tierra/dia

gran resolucion espacial

Bases de reanalisis

-aproximacion sistematica que asimila observaciones a modelos numéricos de atmoésfera
-informacion fisicamente consistente, sin huecos y de alta resolucion temporal
Ejemplos: MERRA-2, CAMS-ECMWF

... ... Medicionesen superﬁae
Eﬁ f’ T / SMN red AERONET
s o ] j s >600 sitios en el mundo
» [CI;D P @’\ A radiémetros espectrales con seguidor
? }/\ % miden radiancia en al menos 6 bandas
34'S \7(} A - E 34’ (VIS'N I R)
algoritmo de inversion para props. de
aerosolesy w

| ~ %

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




MIX-MODIS (diario)

MERRA-2 (horario)

AODs50 AODs50 w

+8.2 +18.0 +14.9| +176 +7.1

rRMSD( %) 39.9 33.4 11.2
Correlacion 0.684 0.716 0.361 0.946

Informacion atmosférica - aerosoles y H,0O
Comparacion de bases MERRA-2 y MODIS con Aeronet

-estimativos MERRA-2 (horarios) son
mas precisos que MODIS (diario)
-ambas bases tienen gran cobertura
pero MERRA-2 provee series

mas completas

Laguarday Abal (2020). AVERMA, Vol.24, p:212-221.



Informacion atmosférica - aerosoles y H,O
Comparacion de bases MERRA-2 y MODIS con Aeronet

MIX-MODIS (diario) | MERRA-2 (horario) -estimativos MERRA-2 (horarios) son

AODs5 a w | AODss0 a w mas precisos que MODIS (diario)
rMBD( %) 182 +18.0 +14.9 | +17.6 -29 +7.1 -ambas bases tienen gran cobertura
rRMSD( %) 30.9 204 209 334 268 112| Pero MERRA-2 provee series
Corrclacién | 0.684 0085 0820 | 0716 0361 0946 | S completas

(" MERRA-2 )

AOD;;, Exp. Ang . w
0.7 - 30 VBD = 0.1 (adi MBD = 0.7% MBD = 0.07 (cm), rMBD =4.4% .4
Moo S a0~ B0 o A ) o 8T o s o gt 45X
£ ~ e [
505 g o Ea. £
< . B 33 i v
2 ~ o
z 0.3 < Z, =i
< & Z o
02 = j
= 1| =g
2
0.0 %0 05 10 1s .zo 25 30 0 —
700 01 02 03 04 05 06 07 ' Z pcronet-« adimy | : 0 1 2 3 4 5
Aerone t - AODsso (adim.) - : Aeronet - w (cm)
CRD CRD CRD
. CBA CBA 2.0 CcBA
comportamiento
15.0
. .
variable no permite _=- A A_ |
postprocesamiento |
500 /AN 05
sl LA 0.2 i
/
A
K 0—00.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 092.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15 0'21.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 j
(adim.) (adim.) (cm)

Laguarday Abal (2020). AVERMA, Vol.24, p:212-221.



Informacion atmosférica - aerosoles y H,O
Comparacion de bases MERRA-2 y MODIS con Aeronet

MIX-MODIS (diario) | MERRA-2 (horario) -estimativos MERRA-2 (horarios) son

AODss a w | AODss o«  w| mMasprecisos que MODIS (diario)
rMBD( %) 182 +18.0 +14.9 | +17.6 -29 +7.1 -ambas bases tienen gran cobertura
rRMSD( %) 30.9 204 209 334 268 112| Pero MERRA-2 provee series
Corrclacién | 0.684 0085 0820 | 0716 0361 0946 | S completas

(" MERRA-2 )

AOD;;, /" Exp.Ang baio i t
%7 MBD = 0.02 (adim.) . MBD = 22.8% [ MBD = -0.1(adim.), MBD =-9.7% aJO ImDaC (0] o S
RMSD = 0.03 (adim.) , FRM?D = ?8,5 % RMSD = 0.28 (adim.) , rRMSD = 26.1 % - © A
osl L L - en el desempeno B&i-
: - J _ 5
Eos A
ER I g £z de modelos
Boal 0 ; __'_.' H s
5] Y b el 4 ~ p
Y T 3 3, i
3 ﬂr i ¢ i
E 02,3 ! e = j
R o AR
0.0 i S 0
00 01 02 03 04 0..5 06 0.7 Aeronet - a (adim.) 0 1 2 3 4 5
Aerone! t - AODsso (adim.) Aeronet - w (cm)
0.0 CRD CRD CRD
. CBA 2.0
comportamiento " z
. . 15.0 il 08 f s
variable no permite _=- A_ A_
. £100 £o A £ “
postprocesamiento " i /
777777777 0.2
25| /gl

/
0.0 sl 0,0 ==
20.15 ~0.10 -0.05 0.00 0.05 010 015 “15 -10 -0.5 00 0.5 1045 210 -05 00 05 10 15
(adim.) (adim.) (cm)

Uarda y Abal (2020). AVERMA, Vol.24, p:212-221.
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InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Definicion 73 = It — exp(—6(m)m) = exp(—0r(m)Trm)
de TL- transmitancia directa p ¥

i

atm. Rayleigh ppalment‘e'. aerosolesy H,0



InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Definicion 7, = o~ = exp(—3(m) m) = exp(—6r(m) Ty m)
de TL- transmitancia directa P ¥

Métodos usados para la determinacion de ciclos T,

a partir de
medidas de T, = —2+ —In (Isc Fn> |
m(s m I 1.50
DNIde Cielo — > | R(_ ) B
Método I Claro (CC) serie horariade T,

0.75 I
0.50
0.25

0.00

(abril, LE=>"T, =2.4)

Laguarday Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.
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Definicion 7, — Isiz}% = exp(—d(m)m) = exp( Or( ﬂ}};TLm
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DNIde Cielo — > | R(_ ) B
Método I Claro (CC) serie horariade T,
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Laguarday Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.



InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Definicion 7, = o~ = exp(—3(m) m) = exp(—6r(m) Ty m)
de TL- transmitancia directa P ¥

Métodos usados para la determinacion de ciclos T,

a partir de
medidas de T, = —2+ —In (Isc Fn> |
m(s m I 1.50
DNIde Cielo — > | R(_ ) B
Método I Claro (CC) serie horariade T,

|l
-método directo y analitico
-escasez de medidas de DNI (abril, LE-> T, =2.4)

a partir de
medidasde ———*

Método Il GHI (en CC)

-modelo de CC como referencia (ESRA)
-T. como variable independiente
-minimizar error de estimativos de GHI

Laguarday Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.



InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Definicion 7, — Isiz}% = exp(—d(m)m) = exp( Or( ﬂ}};TLm
de TL transmitancia directa oo . —TT7

atm. Rayleigh ppalmente aerosolesy H,0
Métodos usados para la determinacion de ciclos T,

a partir de
medidas de T, = —2+ —In (Isc Fn> |
m(s m I 1.50
DNIde Cielo — > | R(_ ) B
Método I Claro (CC) serie horariade T,

|l
-método directo y analitico
-escasez de medidas de DNI (abril, LE-> T, =2.4)

a partir de -modelo de CC como referencia (ESRA)

medidasde —— ™ -T, como variable independiente

Método II GHI (en CQ) -minimizar error de estimativos de GHI
-gran cobertura espacial de estaciones que miden GHI
-es la estrategia elegida

Laguarday Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.



Informacion atmosférica - Turbidez de Linke
Método I

estacion : LE

métricas de desempeno
son minimizadas en cada
mes en cada sitio

(W/m?)?

2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Laguarday Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.



Informacion atmosférica - Turbidez de Linke
Método Il

estacion : LE

métricas de desempeno
son minimizadas en cada
mes en cada sitio

(W/m?)?

3.4

3.2

3.0 -comportamiento temporal
£ - bien marcado
. -minimos en invierno,

2.6 maximos en verano

2.4

2.2

2 4 6 8 10 12
mes Laguarda y Abal (2016). AVERMA, Vol.20, p:35-46.



InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Distribucion espacial de ciclos de T,

W 58'W  57TW 56'W 55'W  54W 53'W 59°W  58'W  57W 56'W 55W  54W 53'W

S 30°s i U r‘ i 9/ ) 30°'s 30°s S C . C

NS 2 SN

TN




InfFormacion atmosférica - Turbidez de Linke

Distribucion espacial de ciclos de T,

59" 58'W  57W 56'W 55W  54W 53'W 59°W  58'W  57W 56'W 55'W  54W 53'W 59°W  58'W  57W 56'W 55W  54W 53'W 5¢ W 57W 55'W 54

30°s | n1_a rZO_ 'S 30°s i U r‘ I 9/ ) 'S 30°s S C . C

M diciembr

NS 2 SN
S
2 8

-
=
N

aplicando técnicas de agrupamiento * — Norte
(k-means) se distinguen dos regiones 321 = Regién
marcadas: Sury Norte 3.0
£
Regién Sitios E ]
Sur LU, LB, TT, RO, ZU 261
Norte LE, MS, SA, AR, TA 2.4
2.2




Modelos de cielo claro - Validacion GHI




Modelos de cielo claro - Validacion GHI

Validacion

rRMSD

ESRA (T, M-ll)

KIP (T, M-II)

KIP (T, M-Il adap.)
ESRA, (MERRA-2)

KIP; (MERRA-2)

®
V ESRA; (MERRA-2)
[ ]
\ 4

KIPg (MERRA-2)

o= SOLs (MERRA-2) |

REST2 (MERRA-. Z)

[ | McCIear (CAMS)

rRMSD
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Laguarday Abal (2017). ISES Proc., p:1-12.



Modelos de cielo claro - Validacion GHI

Validacion

RMSD?2 = MBD? + o2

desviacion estandar de los residuos

O I
rRMSD - rRMSD
/ e ESRA (T, M) / ESRA T, M)
) KIP (T, M-II) KIP (T, M-II)
KIP (T, M-Il adap.) VI AV KIP (T, M-Il adap.)
/' @ ' o . @ ESRA (MERRA-2) /S . @ ESRA (MERRA-2)
V ESRA; (MERRA-2) ! V ESRA; (MERRA-2)
/ @ P, (MERRA-2) @ KPP, (MERRA-2)
) V KPPz (MERRA-2) ‘ .V KPg(MERRA-2)
/ / - s SOLs (MERRA-2) | / . % s SOLs (MERRA-2) |
i LE / / \ '\ @ REST2(MERRA-2) | { | ! \ \ @ REST2(MERRA-2) |
i | { \ McClear (CAMS) | { i | \ McClear (CAMS) |
| i | i o i . 1 i | LB | | o | i i . | ‘
-6 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 6
rMBD rMBD

se logran [rMBD|<1% y rRMSD <4%, destacandose:

-ESRA y KIP basados en T, (local o regional)
-McClear (basado en CAMS) y REST2 (MERRA-2)

GHI (Wh/m?)

1200
—— ESRA (T, M-Il
1000 KIP (T, M-Il adap.)
—— McClear
800
—— REST2
001 === Medidas
400
0
o
11-26 00 11-26 12 11-27 00 112712 11-28 00 11-28 12 11-29 00
Tiempo

Laguarday Abal (2017). ISES Proc., p:1-12.



Modelos de cielo claro - Validacion GHI

- ESRA (T, M-Il) (Wh/m2)

GHI

1200

[y
o
o
o

800

600

400

200

ESRA

MBD = -0.96W/m? rMBD = -0.2%
RMSD = 17.1W/m? rRMSD = 2.7 %
corr. = 0.9983 KSI= 4.7 Wh/m?

0 250 500 750 1000
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1250

1200
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q
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= 400
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o
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REST2

MBD = -5.86W/m? rMBD = -0.9%
RMSD = 22.8W/m? rRMSD = 3.6 %
corr. =0.9972 KSI = 8.9
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1250



Modelos de cielo claro - Validacion GHI

w

' ESRA
~ 1000
£
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2 800
=
= 600
<
o
0
£ 400
I
o
200
MBD = -0.96W/m? rMBD = -0.2%
RMSD = 17.1W/m? rRMSD = 2.7 %
Q4 corr. =09983 Ksl=47 Wh/m?

0 250 500 750 1000 1250
medidas GHI en tierra (Wh/m?2)

rMBD

“* REST2

1000 -
800
600
400

200

modelo GHI - REST2 (MERRA-2) (Wh/m?)

MBD = -5.86W/m? rMBD = -0.9%
RMSD = 22.8W/m? rRMSD = 3.6 %
o4 cor = 0.9972 KsI=8.9

0 250 500 750 1000 1250
medidas GHI en tierra (Wh/m?2)

rRMSD

—e— ESRA (T, M-Il —e— ESRA (T, M-II)
—#— KIP (T, M-Il adap.) == KIP (T M-Il adap.)
—%— McClear (CAMS) —%— McClear (CAMS)
—8— REST2 (MERRA-2) —m— REST2 (MERRA-2)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cos6;, cos6;,

cos 0, alto -> mayor altura solar (mediodia solar)



Modelos de cielo claro - Validacion DNI

RMSD?2 = MBD? + o2

desviacion estandar de los residuos

1T 10
RMSD ESRA (T, M-Il) RMSD ESRA (T, M-Il)
KIP (T, M-Il) - KIP (T, M-Il)
e KIP (T, M-Il adap.) S T KIP (T, M-Il adap.)
e . @ ESRA(T, M) T L @ ESRA(TLMY)
g ; ; KIP (T, M-1) | z KIP (T, M-1)

/ Y ESRA, (MERRA-2) . ESRA,; (MERRA-2)
® v v' "" V «P (MERRA-2) ® ' - . V KPP, (MERRA-2)
. “._ @ ESRAz (MERRA-2) ) bv g “+ “._ @ ESRAg (MERRA-2)

) KIPy (MERRA-2) ) KIPr (MERRA-2)
44 4 Y
- . o= SOLs (MERRA-2) . == SOLs (MERRA-2)
%, @ REST2 (MERRA-2) . @ REST2 (MERRA-2)
"l McClear (cAMS) [l WMcClear (CAMS)

i 2t ; | \ / / / 2 \ \ 4 i
LU P | o I | L MS I / o R | I
-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 -10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rMBD rMBD



Modelos de cielo claro - Validacion DNI
RMSD? = MBD? + 52

desviacion estandar de los residuos

T - .‘——19-0:7
RMSD @ ESRA (T, M) RMSD ) ESRA (T, M-Il)
KIP (T, M-II) KIP (T, M-11)
. - KIP (T, M-Il adap.) 8- - KIP (T, M-Il adap.)
. @ ESRA(T, M) T @ ESRA(TLM)
- v V xp@m) -V xepam
" @ ESRA (MERRA-2) ~. @ ESRA (MERRA-2)
‘ . ..V «P (MERRA-2) .V «KiP, (MERRA-2)
. 7S “._ @ ESRAz (MERRA-2) “._ @ ESRAg (MERRA-2)
;o ; "V KiPq (MERRA-2) "V KiPg (MERRA-2)
. == SOLs (MERRA-2) . o SOLs (MERRA-2)
% @ REST2 (MERRA-2) ‘. @ REST2 (MERRA-2)
[ "l McClear (CAMS) [l McClear (CAMS)
LU L | j { R ‘ L MS | i o R : R
-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 -10.0 =7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rMBD rMBD

pocos alcanzan [rMBD|<3% y rRMSD <6.5% en las tres estaciones:

-modelos basados en T,-M | son precisos pero no extrapolables
-REST-2 (MERRA-2) y McClear (CAMS) en promedio tienen la mejor precision
(captan variabilidad de la atmésfera)

1200
—— ESRA (T, M-1)
1000 KIP (T, M-1)
—— MCClear
_. 800
E —— REST2
.s 6004 === Medidas
z
O 400
200
0

11-26 00 11-26 12 11-27 00 11-27 12 11-28 00 11-28 12 11-29 00
Tiempo
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se alcanzan rendimientos de rRMSD < 4%, |[rMBD|<1%

modelos simples basados en ciclos anuales de T, alcanzan incertidumbre
similar a los instrumentos de medida para GHI: 3-4% (ESRA, KIP)

Ciclos regionales de turbidez (Sur/Norte) son adecuados




Modelado en cielo claro - Conclusiones

se alcanzan rendimientos de rRMSD < 4%, [rMBD|<1%

modelos simples basados en ciclos anuales de T, alcanzan incertidumbre
similar a los instrumentos de medida para GHI: 3-4% (ESRA, KIP)

Ciclos regionales de turbidez (Sur/Norte) son adecuados

se alcanzan rendimientos de rRMSD < 7%, |rMBD|<3%

modelos basados en ciclos medios no son adecuados.
(excepto con T, del método |, especifico de estaciones con medida de DNI)

es conveniente usar informacién atmosférica intradiaria,
como REST2 (con MERRA-2) y McClear (CAMS)







Parte Il

nubosidad arbitraria

indice y
factor de
nubosidad

n,Fm)

Principales objetivos Productos desarrollados Bases de datos <> Principales validaciones
de la tesis en la tesis utilizadas realizadas



Estructura modelo CIM

N~
|

= I.. X F(n)



Estructura modelo CIM

estimativo en cielo claro

-y

~
N

\

I

/’
-
e~ AN LT TS ¢
! \ I

]
I =1 X F(n
S =" ~__" S

/ '\
- - ’
irradiacion en toda

condicién de cielo fFactor de atenuacion
por nubosidad



Estructura modelo CIM

estimativo en cielo claro
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condicién de cielo fFactor de atenuacion
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77 es un indice de nubosidad adimensionado obtenido
apartir de informacion del canal visible de GOES-East




InfFormacion satelital

Satélite GOES-East

reflectancia planetaria (p)

65°W 60°W 55°W 50°W

[
&

- longitud 75°W, ~36000 km snm
- GOES-13 (periodo 04/2010-12/2017)

-canal visible: mide la reflectancia 2R
planetaria entre 540y 710 nm i

-resolucién de 4'x4' (1 km x 1 km) en el
nadir (~2 km x 2 km en la regién)

-frecuencia de dos imagenes por hora

35°S

40°S

1 L
40 60 80 100
Reflectancia planetaria (%)

- LES CH1 RP 06-01-2018 12:38 UTC

5,

énggl‘o”-d {,S ~40° p es el albedo del sistema

Tierra + atm. (adim.)



InFormacion satelital
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InFormacion satelital

T . 1)
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Asociado a cielo despejado. Presenta un ciclo
marcado, parametrizado como func. de
cos 6,y de y, (dia del ano, hora del dia)



InFormacion satelital
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Asociado a cielo despejado. Presenta un ciclo

ielo cubierto.
, Po marcado,
Lo asumimos constante



Factor de atenuacion por nubosidad (GHI)

El Factor de atenuacion por nubosidad, F, representa al indice de cielo claro, k.

I
I:ICCXF(n)%kCCEI—:F(n)



Factor de atenuacion por nubosidad (GHI)

El Factor de atenuacion por nubosidad, F, representa al indice de cielo claro, k.

1
I:ICCXF(U)_)'I{'CCE—: (77)

...y tiene comportamiento lineal con 1-n:

L2TFn=a@n+b
a=0.885 b =0.084 °

1.0

0.8+

GHI/GHl¢c (adim.)

0.2 4%




Optimizacion del modelo CIM

El tamafno optimo de las celdas es de 10"

14.0
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Resolucién espacial (minutos lat-lon) -----

Laguarda, Alonso-Suarez y Abal (2020). SE, vol:199,p:295-307.



Optimizacion del modelo CIM

El tamafno optimo de las celdas es de 10"

14.0

-~

13.51

ndo CIM-McClear

13.01

=
N
()]

rRMSD (%) promedio usa
N
o

11.5

’ ! LY
0 2 4 6 8" 10 12 14 16 18 20
Resoluién esbagia (minuto aton B —
(~15km x 18 km)

Ergodicidad: Promedio espacial capta comportamiento horario

Laguarda, Alonso-Suarez y Abal (2020). SE, vol:199,p:295-307.



Optimizacion del modelo CIM (GHI)

Reflectancia planetaria de saturacion

m— C|M-ESRA
e C|M-McClear

1 T ;
30 35 40

P—Po

Pmaxr —Po

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Pmax (%)

Laguarda, Alonso-Suarez y Abal (2018). CBENS Proc. p:1-19.



Optimizacion del modelo CIM (GHI)

Reflectancia planetaria de saturacion

m— C|M-ESRA
e C|M-McClear

P—Po

Pmaxr —Po

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Pmax (%)

Pmax — 80%

Laguarda, Alonso-Suarez y Abal (2018). CBENS Proc. p:1-19.



Validacion del modelo CIM para GHI

] = Icc > [ a ( 1 — 77) i b] C CIM-ESRA ) _ CIM-KIP

}/{‘@E\M. ax. o Media Min. Méx. o
CIM-ESRA CIM-KIP rMBD( %) ( +0.5 04 406 0.1 +0.7 404 +0.8 0.1
Media o(adim.) oy ( %) Media o(adim.) o ( %) rRMSD( %) 12.1 1.1 140 09 12.2 113 141 0.9
0.876 0.009 1.0 0.877 0.009 1.0 KSI (Wh/mZ) \ 7.9 7.1 8.8 0.6 9.2 84 10.2 0.6

0.088 0.006 6.8 0.088 0.006 6.8 M-McClear CIM-REST2
CIM-McClear CIM-REST2 Media Min. Max. o Media Min. Max. o
Media o(adim.) o,.¢( %) Media o(adim.) o,.q( %) rMBD( %) +0.7 406 409 0.1 +0.9 409 +1.1 0.1
0.859 0.013 1.5 0.879 0.011 1.3 rRMSD( %) 11.8 10.8 13.7 0.9 12.0 11.0 139 09
0.108 0.007 5.6 0.105 0.008 7.5 KSI (Wh/mQ) 8.9 74 103 0.9 11.0 10.2 123 0.6

a~0.87, b~0.09

con poca variabilidad espacial

1200- MBD = 1.99Wh/m? rMBD = 0.5%
RMSD = 52.1Wh/m2 rRMSD = 11.9 %,

1000

800+

600+

CIM - ESRA (Wh/m?2)

4007 --

2001 g

Laguarda, Alonso-Sudrez y Abal (2018). CBENS Proc. p:1-19.

GHI medidas en tierra (Wh/m?2)

200 400 600 800 1000 1200

CIM-ESRA:gran balance
entre simplicidad y precision
1200-

MBD = 3.21Wh/m? rMBD = 0.7%
RMSD = 51.7Wh/m?2 rRMSD = 11.8 % "

1000 L
800
600

400

CIM - McClear (Wh/m?2)

200y

200 400 600 800 1000 1200
GHI medidas en tierra (Wh/m?2)

Laguarda, Alonso-Suarez y Abal (2020). SE, vol:199,p:295-307.



indice de claridad

Validacion del modelo CIM para GHI
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Optimizacion modelo CIM (DNI)



Optimizacion modelo CIM (DNI)

El factor de atenuacion por
nubosidad es cuadratico
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Optimizacion modelo CIM (DNI)

El factor de atenuacion por

nubosidad es cuadratico Elefecto de saturacion se da
. con menor nubosidad
201 IR (menor reflectancia planetaria
- comparado con GHI)
F(n=a(l-n?+b < .
_ 15{ 2=0.922,b= 0.054 Rt % a0 Y
'.g ¢ m—— C|M-REST2
E g_,,sr e C|M-McClear
10 o
g £ 30
= g
8 251
0.54 =
«
[ 2l 20_
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.- Pmax (%)
Pmax — 50%
I
— = F(n) n = L—Po
Icc pmaa: _po



Validacion del modelo CIM para DNI

I=1Iccx[a(l —n)?+0)

Sitio LE MS LU Promedio
Modelo CIM-ESRA

a 0.879 (0.003) 0.844 (0.002) 0.861 (0.004) 0.867 (2.1%)
b 0.027 (0.003) 0.038 (0.002) 0.021 (0.004) 0.026 (31.0%)
Modelo CIM-McClear

a 0.875 (0.004) 0.836 (0.002) 0.901 (0.005) 0.882 (3.8%)
b 0.061 (0.004) 0.061 (0.002) 0.052 (0.005) 0.057 (8.6 %)
Modelo CIM-REST-2

a 0.922 (0.004) 0.859 (0.002) 0.899 (0.005) 0.905 (3.6 %)

0.054 (0.004) 0.063 (0.002) 0.045 (0.005) 0.051 (16.7 %)

a 0.89, b~0.04

poca varlabllldad espacial

1200 vgp - -1.34W/m? rMBD = -0.2%
RMSD = 99.0W/m?2 rRMSD = 17.1

1000+

800

600

CIM - REST2 (Wh/m?)

400§

200 1

200 400 600 800 1000 1200

DNI medidas en tierra (Wh/m?2)

Sitio LE MS LU Promedio
Modelo CIM-ESRA
rMBD( %) +0.2 (0.4) +0.1 (0.4) +40.1(0.6) +0.1(0.1)
rRMSD( %) 18.0 (0.3)  24.0 (0.3) 20.1(04) 19.6 (3.0)
KSI(Wh/m?) 21.9 (1.5) 185 (1.4) 237 (21) 22.3 (2.6)
CIM-McClear
rMBD( %) -0.4 (0.4) -0.1(04) -0.7(0.6) -0.5 (0.3)
rRMSD( %) 174 (0.3) 228 (0.3) 19.8 (0.4) 19.1 (2.7)
KSI(Wh/m?) 15.5 19.4 (1.2) 1.0 (1.7) 18.4 (2.8)
( CIM-REST2 ) ——
'MBD( %) 0.2 (0~—=:0.1(049 0.0 (0.5) /-0.1 (0.2)
rRMSD( %) 17.1 (0.3) 224 (0.3) 18.7 (0.4)( 18.4 (2.7)
KSI(Wh/m?) 14.0 (1.5) 186 (1.3)  16.8 (2.0) \_15.8 (2.3
# datos 7622 12956 4376 24934
(I,)(Wh/m?) 579.3 (3.6) 472.4 (3.1) 548.0 (4.7) 553 (55)

CIM-REST?2 es el mas preciso

1200 mgp - -2.43W/m? rMBD = -0.4%
RMSD = 100.8W/m?2 rRMSD = 17.4

1000+

800

600 -

CIM - McClear (Wh/m?)

200 @

400 1, :

200 400 600 800 1000 1200

DNI medidas en tierra (Wh/m?2)



Comparacion con estrategia actual (DNI)
estrategia fenomenolodgica:
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Comparacion con estrategia actual (DNI)
estrategia fenomenolodgica:

sat.
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Comparacion con estrategia actual (DNI)
estrategia fenomenolodgica:

1200 MBD = 13.52W/m? rMBD = 2.3%
modelo modelo de “%1000 RMSD = 127.5Wh/m?2 rRMSD = 21.9 %
empirico separacion :
mégeneg; JPTv2 difusa é
O-GHI - 13% fd 400 609 800 12000 1200
4 °
modelo de separacion difusa
_ Lan , 0 - con Igy fd se estima
fd 7 -expresion de Ruiz-Arias : RA2 . 97 7ad>= =
h . 0.8 . la irradiacion difusa
seleccionada entre l la direct
estima fraccion 10 parametrizaciones 06 y luego (a directa
difusa (fq) -evaluaday ajustada ool A I 1
con expresion localmente, en Funcién de v I, = “h — Zdh
fenomenoldgica key m. 02 ‘ cos 6,
fa=ag—are” exp(az+asgki+asmPlys 02 04 kW 06 08 1.0

Abal, Aicardi, Alonso-Sudrez y Laguarda (2017). SE,vol:141, p:166-181.



Comparacion con estrategia actual (DNI)
estrategia fenomenolodgica:
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Modelos hibri__

Se desarrollaron modelos hibridos de irradiacion solar horaria,
localmente ajustados, de gran desempeno y bajo costo computacional
basados en modelos de cielo claro e informacién atmosférica disponible.

-rRMSD ~12% y [rMBD|<1%

-modelo CIM supera desempeno de otros modelos e igualan al
del modelo empirico actual (JPTv2), pero sin inconsistencias

-baja variabilidad espacial de parametros ajustados permite
extrapolacién a toda la Pampa Himeda

-rRMSD <20% y [rMBD|<1% b
-mejor desempeno que cadena fenomenoldgica usada actualmente
-robustez de parametros permite extrapolabilidad h

-estrategia empirica es la mas conveniente para modelar DNI en laregion ' \

W o Wy
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Trabajo a futuro

-modelado espectral en cielo claro

-mejoras al tratamiento de nubes en modelos CIM (geometria, IR)

-satélite GOES-16 (2018) permite:
mayor resolucion temporal (10mins)
incorporacion canales espectrales VIS

-modelado CIM en bandas espectrales relevantes (UV, PAR)

-ampliacion del drea de cobertura de modelos CIM (Sudamérica)
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Diagramas de desmpeno

modelo hibrido de GHI (CIM-ESRA en

relativo a la media total (449 Wh/mz)

LE)
relativo a la media de ¢/pixel
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Diagramas de desmpeno
modelo de GHI Heliosat-4 (en LE)

relativo a la media total (449 Wh/m?) relativo a la media de c/pixel
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Comparacion de ciclos T,

T, (adim.)

Comparacién entre métodos 1y I
usando ESRA o KIP como modelos

de cielo claro de referencia
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Validacion de modelos en la literatura
modelos de cielo claro

Estudio de validacién # # escala informaciéon 4rea de modelos
(cita) sitios modelos temporal atmosférica estudio recomendados
G12 EUA,
(Gueymard, 2012) 5 18 1-3 min  AERONET Arabia REST2, SOLs
Saudita
E15 valores SOLs, REST2
(Engerer y Mills, 2015) 14 9 1 min mensuales Australia ESRA
de SoDa
116 Europa,  McClear
(Ineichen, 2016) 22 7 1h CAMS Africa, REST2
Israel
A19 Holanda, ESRA, KIP,
(Antonanzas-Torres et al., 2019) 2 70 1 min AERONET Francia REST2, SOLs,
McClear y otros
ESRA KIP SOLs REST2 McClear
Cédigo indicadores GHI DNI GHI DNI GHI DNI GHI DNI GHI DNI
G12 rMBD( %) +3.1 4338 - - -1.6  +0.8 -0.2 -0.3 - -
rRMSD( %) 4.5 5.6 - - 2.8 2.6 1.5 1.4 — —
E15 rMBD( %) +4.6  -0.3 -2.0 -6.0 -22 45 +0.3  -0.3 - B
rRMSD( %) 5.7 6.4 4.8 7.8 5.8 6.9 5.1 6.2 - -
116 rMBD( %) -7.1 -15.7 - - -0.2 -164 -4.5 -15.8 +29 -0.7
rRMSD( %) 81 16.6 - - 28 175 54  16.6 34 4.1
A19 rMBD( %) +0.8 +1.6 -0.8 -28 -0.3 +2.2 -04  -0.3 +1.6 +3.3

rRMSD( %) 29 8.0 2.7 79 32 85 3179 29 94




Validacion de modelos en la literatura

modelos de
modelos satelitales

GHI

DNI

Validaciones horarias de GHI

Modelo rMBD rRMSD  sitios de evaluacién referencia
Heliosat-2 -6.0 30.0 35 sitios en Europa occidental — Rigollier et al. (2004)
Heliosat-3 +1.0 20.0 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
SUNY-v1 -1.0 15.8 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-v1l -9.0 24.5 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v2 0.0 14.0 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-v2 -2.0 23.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v3 +1.9 27.8 18 sitios en Canada Djebbar et al. (2012)
SUNY-v3 +2.5 19.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v4 0.0 16.5 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SolarGIS 0.0 17.0 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
NSRDB(v2) +0.1 22.9 9 sitios en EUA Habte et al. (2017)
Heliosat-4 +3.5 18.5 Francia y Suiza v soda-pro.com/web-services
HelioClim-v5 +1.1 17.0 Francia y Suiza www .soda-pro.com/web-services
Heliosat-2 +0.4 20.0 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)
SUNY-v1 +0.8 31.0 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)
Brasil-SR +6.0 25.7 2 estaciones Brasil Martins y Pereira (2003)
Heliosat-4 -2.5 26.5 Bs As y Florianépolis www .soda-pro.com/web-services
HelioClimv5 +1.0 20.5 Bs As y Florian6polis soda-pro.com/web-services
GL1.2 -2.1 19.9 5 sitios RMCIS en Uruguay Trabajo propio no publicado
JPT +1.6 17.8 7 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez et al. (2012)
BD-JPT +0.1 13.3 7 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez et al. (2012)
JPTv2 +0.1 12.0 12 sitios en Uruguay Alonso-Sudrez (2017)
Validaciones horarias de DNI
Modelo rMBD rRMSD sitios de evaluacién referencia
SUNY-vl -4.1 35.1 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-vl -18.0 52.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v2 -2.4 29.9 10 sitios en EUA Perez et al. (2002)
SUNY-v2 +6.8 31.0 4 sitios en California ~ Nonnenmacher et al. (2014)
SUNY-v2 -2.5 48.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v3 +14.3 67.2 3 sitios en Canada Djebbar et al. (2012)
SUNY-v3 +3.5 38.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SUNY-v4 -0.5 33.0 8 sitios en EUA Perez et al. (2015)
SolarGIS -2.0 34.1 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
NSRDB(v2) +4.5 33.2 9 sitios en EUA Habte et al. (2017)
Heliosat-3" +6.0 47.4 18 sitios en Europa Ineichen (2014)
Heliosat-4 +0.5 28.0 Francia, Suiza soda-pro.com/web-services
Heliosat-4 0.0 39.0 Florianépolis .soda-pro.com/web-services




Modelos de cielo claro

Seleccion de medidas de cielo claro
Algoritmo para DNI

Algoritmo para GHI

i. indice de claridad modificado > 0.7? (62% desc.)
h
indi idad: kit = ——
Indice de claridad: <t I.F,
ii. 40% de datos deben superari en ¢/dia (13% desc.)
iii.variabilidad diaria < 10% (27% desc)
25% de datos superan algoritmo
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iii. Inspeccion visual (67% desc)
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CIM-REST2 de DNI
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