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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal finalidad la implementacién de los algoritmos
disponibles y pertenecientes a la Ultima actualizacidon del modelo Heliosat (Heliosat 3) para la
estimacion de la radiacién solar a partir de imdgenes de satélite. En particular, en este trabajo
se utilizan las imagenes de los satélites geoestacionarios Meteosat.

Esta metodologia, para la estimacion de la radiacion solar a través de imagenes de satélite,
es una de las mas aceptadas por la comunidad cientifica y por tanto una de las mas
desarrolladas y estudiadas. Es una herramienta clave para la estimacién del recurso solar en
areas donde no existen medidas reales y también para la elaboracién de mapas de recurso.

Otro de los puntos desarrollados, una vez analizado y validado el nuevo modelo Heliosat, es
la implementacion de un software para generacion de mapas de radiacion a partir de
histéricos de imagenes de satélite.

Para llevar a cabo este proyecto se ha realizado un estudio del estado del arte y de toda la
literatura disponible relacionada con este tema. Ademas se he hecho necesario el aprendizaje
del tratamiento de imagenes y de diferentes formatos de archivos asi como aprender a
programar en R.
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1. INTRODUCCION

El proyecto de estudio surge de la necesidad de la empresa CENER de actualizar su método
Heliosat ya implantado y listo para la estimacion de la radiacién solar que llega a la tierra.

Actualmente CENER tiene implementada una combinacién de versiones que utiliza tanto
partes de Heliosat-1 como de Heliosat-2. Sin embargo, existen nuevas versiones del método
mejor adaptado a los satélites de segunda generacion como el método Heliosat-3. Estas dos
ultimas versiones ya estan preparadas para trabajar con los satélites Meteosat de segunda
generacidon (MSG), los cuales proporcionan unos datos de partida mas fiables que sus
predecesores.

Otro punto de interés para CENER es la disposicidon de un software para generar mapas de
radiacion empleando el nuevo modelo de Heliosat implementado. En la actualidad la
generacion de mapas de recurso es una herramienta muy atil durante los estudios previos
sobre un pais o zona geografica y, en el caso del recurso solar, uno de los métodos mas
utilizados es el desarrollo de mapas a partir de histéricos de imagenes de satélites.

De acuerdo a lo expuesto, CENER decidié sacar a concurso este proyecto dentro del marco
de la Catedra de Energias Renovables (acuerdo de colaboracién cientifico tecnolégico que
mantiene la Universidad Publica de Navarra y las empresas GAMESA, INGETEAM, CENER,
ACCIONA ENERGIA y ACCIONA WINDPOWER) siendo yo el destinario del mismo y por tanto el
encargado de su correcto desarrollo y finalizacién.
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2. OBIJETIVO

El primer objetivo de este proyecto es analizar e implementar los algoritmos de la dltima
version disponible del método Heliosat para estimar la radiacion solar a partir de las imdgenes
de satélite. En la actualidad, CENER tiene implementada una combinacién que emplea parte de
los métodos Heliosat-1 y Heliosat-2 a tal efecto. EL objetivo final es sustituir el método que se
tiene implementado y que se emplea en la actualidad por una versién mas actualizada del
mismo.

El segundo objetivo consiste en el desarrollo e implementacién del software necesario
para generar mapas de radiacion a partir de histéricos de imagenes de satélites disponibles,
empleando para ello el nuevo modelo de Heliosat, implementado también en el presente
proyecto. Ademas el software a desarrollar debe ser modular para poder integrar futuras
versiones y avances de los modelos asi como ejecutarlo en el cluster de célculo de CENER. De
esta manera, no solo se pretende el desarrollo e implementacién del software, sino también
que sea lo mas eficiente y versatil posible.

3. ALCANCE

El alcance o tareas que se llevardn a cabo durante su desarrollo seran las siguientes:

e Elaborar el estado del arte acerca de los métodos publicados sobre la estimacion de la
radiacién solar a partir de imagenes de satélite.

e Seleccién del método mds apropiado en funcidn de sus caracteristicas.

e Implementacion de las ecuaciones del método seleccionado en el lenguaje de
programacion R.

e Implementacion del software para la generacién de mapas.

Como consecuencia de las tareas a realizar, se obtendran los resultados que se detallan a
continuacion:

e Actualizacién de la herramienta de CENER para estimar la radiacion solar a partir de
imdagenes de satélite.

e Estimacién de la radiacién solar con mejor precision y mayor resolucién espacial.

e Obtencién de variables adicionales especificas para la energia solar térmica de
concentracién, como la Irradiancia Normal Directa (DNI) y la distribucién angular de la
Irradiancia Difusa.

e Herramientas de generacidon de mapas de radiacion en base a imagenes de satélite.

e Creacion de fuentes de informacidn para generar mapas mas robustos y fiables.
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4. ANTECEDENTES

Como ya se ha mencionado antes, CENER dispone de herramientas para la estimacién de
la radiacion solar a partir de imagenes de satélite, pero no tiene integradas las ultimas
versiones disponibles de algunas de ellas.

Asi la idea de elaborar este proyecto surge de esta necesidad de actualizar estas
herramientas y como consecuencia obtener unos datos mas precisos y de mayor calidad que
los obtenidos hasta ahora.

5. NORMAS

e UNE 157001: Criterios generales para la elaboracién de proyectos

e UNE 157001:2002: Sobre criterios generales para la elaboracién de proyectos, que
establece las consideraciones generales que permitan precisar las caracteristicas que
deben satisfacer los proyectos de productos, obras y edificios, instalaciones, servicios o
software, para que sean conformes al fin que estdn destinados.

e ANS/ C: Estandar publicado por el instituto Nacional de Estdndares para la
programacion en lenguaje C para garantizar la portabilidad del cédigo desarrollado.
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6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A continuacidn se presenta una descripcion detallada de los simbolos utilizados a lo largo
de este proyecto asi como de sus unidades y rango. Se presentan listados en orden alfabético,
omitiendo aquellos que sélo se usan como apoyo para la definicion de otra variable y/o
pardmetro dentro de una ecuacion.

Para la asignacién de los simbolos se han seguido las recomendaciones aceptadas
internacionalmente en el campo de la energia solar [1], en caso de duplicidad en la simbologia
recomendada, se han adoptado simbolos alternativos.

En cuanto a subindices y superindices utilizados, el criterio que se ha procurado seguir es:

e Subindices: Representan una variacién cualitativa sobre la magnitud que el simbolo
subindexado representa, por ejemplo, el subindice  como modificador de Ia
irradiancia representa el valor correspondiente al modelo de cielo claro.

e Superindices: Representan una variacidn cuantitativa sobre la magnitud que el simbolo
superindexado representa, por ejemplo, el superindice ' indica que la variable
modificada corresponde a una serie temporal.

Ademas de los pertinentes simbolos también se incluye una lista con los acréonimos vy
abreviaturas que aparecen en este proyecto. Como en el caso de los simbolos, son descritos la
primera vez que aparecen en el texto.

Simbolo Magnitud Rango, signo y unidades
B Irradiancia solar directa W m™
B¢ Irradiancia solar directa para cielo claro W m™
c Velocidad de la luz en el vacio ms™
cc Coe,fi.ciente de calibracién del sensor del W m? st
satélite
cc, Coeficiente de calibracién del s,epsor en el W m? st
momento del lanzamiento del satélite
D Irradiancia solar difusa W m™
D¢ Irradiancia solar difusa para cielo claro W m?
Ds Deriva diaria del sensor del satélite W m?srtdia™
E Irradiancia W m™
fow Campo de visidn del satélite Meteosat 1892x18°
G Irradiancia solar global W m™
Gc Irradiancia solar global para cielo claro W m™
h Constante de Planck 6,6262-10%*) s
Ies Constante solar 1367 W m™
lo Irradiancia solar extraterrestre W m*
Jg Dia juliano 1~ 366
k Constante de Boltzmann 1,3806-:102 J K*
ky Fraccidn de irradiancia difusa
kp Transmitancia directa
Kc indice de cielo claro
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Simbolo Magnitud Rango, signo y unidades
Ky indice de transparencia atmosférica W m?
/ Altitud sobre el nivel del mar W m?
L Radiancia ms*
Lo Radiacncia maxima detectable por el satélite W m?Zsrt
m Masa 6ptica relativa del aire W m?Zsrt
n Coeficiente de cobertura nubosa W m™
ND Nivel digital W m?
ND” Nivel digital suavizado W m?srtdia®t
ND, Offset del sensor W m?
ND. Nivel digital corregido 189x18°2
Q Energia electromagnética W m™
Re Radio ecuatorial terrestre W m?
Rp Radio polar terrestre 6,6262-10%*) s
Rs Radio orbital del satélite Meteosat 1367 Wm™
T Factor de turbidez de Linke W m?
T Temperatura
o Altura solar 1,3806:10% J K*
o Absortancia
B Inclinacién de una superficie radianes
r Angulo diario 0 ~ 21 radianes
Y Azimut de una superficie radianes
o) Declinacién -0,41 ~ 0,41 radianes
6, Profundidad éptica de Rayleigh
£ Excentricidad de la drbita terrestre m
Em Emitancia
0 Angulo de incidencia 0 ~ r1/2 radianes
0, Angulo cenital 0 ~ r1/2 radianes
N Longitud geogréfica -180¢2 ~ 18092 / Oeste ~ Este
[0) Latitud geografica -1802 ~ 180¢9 /Sur ~ Norto
A Longitud de onda m
o) Reflectancia o albedo
o Constante solar de Stefan-Boltzmann 5,6704-10% ) s* m? K*
T Transmitancia
V] Frecuencia st
W Angulo acimutal - 1~ Mradianes (w>0 AM)
w Angulo horario - M1~ Mradianes (w>0 AM)
Woc Angulo de ocaso radianes, w,.<0
Wor Angulo de orto radianes, w,>0
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Lista de acronimos, siglas y abreviaturas

ASTM American Society for Testing and Materials

BGS Back-up Ground Station (located in Cheia, Romania)

BSRN Baseline Surface Radiation Network

CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
CMT Centro Meteorolégico Territorial

DCP Data Collection Platform

DER Departamento de Energias Renovables

ESA European Space Agency

ESOC European Space Operations Centre (located in Darmstadt, Germany)

EUMETSAT  European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
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7. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS DE RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el resultado del proceso de fusiéon nuclear que se lleva a cabo en el
Sol. Esta energia llega en forma de luz y calor y es el motor que mueve el medio ambiente, es
decir, establece ciclos naturales como los del agua y el carbono y da lugar al resto de energias
naturales. La energia solar que recibe la Tierra es 5000 veces mas grandes que el resto de
energias juntas (geotérmica, edlica, hidraulica, nuclear...) y 10000 veces mayor que la energia
gue actualmente consume la humanidad.

La radiacién es transferencia de energia por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Estas ondas se propagan
por el vacio, no necesitan un medio de propagacion.

La longitud de onda y frecuencia de las ondas electromagnéticas sirven para determinar
tanto su energia como su viabilidad y poder de penetracién. La velocidad a la que se desplazan
todas las ondas electromagnéticas en el vacio es de 299792 km/s.

Se denomina como espectro electromagnético al conjunto de todas las longitudes de onda,
llamandose asi espectro solar al conjunto de ondas emitidas por el Sol:

0] 10 100 760 107 (ren]
Gamma| X Radar, Television
Rays | Rays Radio Waves

Ultraviolet Light | Visible Light | Infrared Light

VacuumUV| UVC [UVB] UVA [ mframd Light
760 107"

10 200 290 30 400

La proporcién en la que aparecen las diferentes ondas en la radiacién solar es:

e Ultravioleta: 7%
e Luzvisible: 43%
e Infrarrojo: 49%

e Elresto: 1%

De toda esta energia emitida por el Sol solo una parte de la misma llega a la superficie de la
Tierra. Esto se debe a la existencia de una atmdsfera, sobre la superficie terrestre, la cual
interacciona con la radiacion solar modificando la cantidad de energia que llega. La atmdsfera
puede contener tanto aerosoles, vapor de agua, particulas en suspension como nubes y otros
elementos que son los causantes de estas interacciones. Asi resulta atractivo definir
primeramente el Sol y su relacién con el planeta Tierra.

El Sol es una estrella de tipo G y de clase de luminosidad clase V, tiene un didmetro de
1,39-10° km y un peso de 1,99-10%° kg. Se encuentra a una distancia media de la Tierra de 150
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millones de kildémetros, por lo que la luz tarda en recorrer esta distancia 8 minutos y 19

segundos. Como ya se ha mencionado antes, en el interior del Sol se producen procesos de
fusidon nuclear lo cual hace que su temperatura sea elevada y varie entre 4700 — 7500 K.

Si se definen como constantes tanto la temperatura del Sol como su espectro de radiacién,
se puede estimar la cantidad de energia que incide sobre la superficie de la atmdsfera en
funcién de las posiciones relativas del Sol y la Tierra. Como la Tierra gira sobre si misma vy
alrededor del Sol se precisa definir un sistema de referencia espacio-temporal.

7.1. Sistema de referencia temporal

En primer lugar hay que definir el concepto de dia solar. Este es el intervalo de tiempo que
transcurre entre el instante en que el Sol cruza un meridiano local y el instante en que vuelve a
cruzarlo. En realidad un dia terrestre es 4 minutos inferior que un dia solar debido a los
movimientos de rotacién y traslacidn. Ademas la duracién de un dia solar varia a lo largo del
afio ya que varian los siguientes parametros:

e Lainclinacién del eje de rotacidon de la Tierra respecto al plano de traslacion alrededor
del Sol.

e Ladistancia entre el Sol y la Tierra.

Cualquier persona puede ver como a lo largo del dia el Sol se desplaza sobre el cielo. De
este modo se define mediodia solar como el instante de tiempo en que el Sol intercepta el
plano meridiano del lugar, instante en que el Sol alcanza su maxima elevacion sobre el
horizonte. El amanecer y el ocaso son simétricos respecto de este punto.

Se denomina tiempo solar verdadero o tiempo local aparente (TSV) al tiempo contado a
partir del mediodia solar. Sin embargo, los relojes se guian segun la hora oficial o tiempo local
medio (TLM). En este sistema las horas de amanecer y ocaso se determinan a partir de la
longitud geografica (A), perdiendo simetria y desfasandose 4 minutos por grado de longitud.
En ambos sistemas la longitud del dia es funcidn del dia Juliano (J4 = 1- 366 dias) y de la latitud
geografica (D).

Para pasar de la hora oficial a la hora solar local hacen falta dos correcciones [2]:

e La diferencia entre la longitud geogréfica del meridiano del observador y la del
meridiano de referencia donde se establece la hora local (4 minutos por grado)

e Los efectos producidos por la excentricidad de la drbita terrestre, la constancia de la
velocidad areolar (22 Ley de Kepler) y los movimientos de precesion y nutacién del eje
de rotacidn terrestre. Esto se recoge en la ecuacién del tiempo (ET)

A veces también hay que incluir una correccién horaria (C,) que contemple los cambios
horarios debidos a un ahorro energético (en Espana C, = 1 en invierno y C, = 2 en verano). Asi
se puede escribir, en hora decimal, la siguiente expresién [3]
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(Aof - Aloc) + E
15 60

TSV = TLM + +Cy (7.1)

Siendo:

e Ay lalongitud del meridiano de referencia oficial
e /A, lalongitud local

Un modo de calcular la ecuaciéon del tiempo es la que propone Spencer [4]:

ET =229,18(0,000075 + 0,001868 - cosI' — 0,032077 - sinI" — 0,014615

- cos 2" — 0,040849 - sin 2I') (7.2)

Donde I' representa el dngulo diario que es funcion del dia juliano (J,) y se puede calcular,
en radianes:

I'=2m-J,/36524 (7.3)

En la Figura 7.1 se puede observar los valores que toma la ecuacidn del tiempo en funcidn
del dia del afio.

<

Ecuacién del tiempo (min)
(=)

I
<

0 100 200 300
Dia Juliano

Figura 7.1 — Ecuacidn del tiempo en minutos

El sistema de referencia temporal que normalmente se usa es el tiempo solar verdadero,
por lo que este sera el empleado en adelante.

Se denomina dngulo horario (w) al angulo que forma el meridiano de paso del Sol en un
instante de tiempo dado con el meridiano del observador. En la mayoria de los casos se asigna
w = 0 al mediodia solar. Algunos autores toman valores positivos los anteriores al mediodia y
negativos los posteriores mientras que otros definen los signos al revés. Este parametro se
calcula, en radianes, de la siguiente manera:

_ m(TSV - 12)
= 12

(7.4)
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7.2. Sistema de referencia espacial

Es necesario conocer los parametros geométricos que describen la posicién del Sol
respecto a una localizacién concreta cuando se quieren efectuar los calculos solares para ese
punto.

El planeta Tierra realiza una 6rbita ecliptica alrededor del Sol. Debido a esto la distancia
entre ambos varia un 1,7% aproximadamente entre la distancia minima o perihelio (1,46-10°
km) y la maxima o afelio (1,52-10® km). La distancia media, denominada unidad astronémica
(UA), es de 1,496-10° km.

Ademas de la traslacién, nuestro planeta gira alrededor de un eje que forma un dngulo de
232 27’ con el plano de la ecliptica. Como la Tierra no es una esfera perfecta, debido a los
campos gravitacionales del Sol y la Luna, se produce un efecto de precesion, esto es, un
desplazamiento en sentido inverso al eje de rotacién describiendo un cono de 472 de apertura
con un periodo de 25765 anos. Al mismo tiempo se produce un efecto de nutacién, variacion
periddica, de 18,6 afios, de la inclinacion del eje de la Tierra, entre 6"’ y 9”.

Para referenciar las posiciones relativas del Sol y la Tierra se emplea el modelo de
Ptolomeo, es decir, se supone que el Sol realiza un movimiento de rotacién en torno a la Tierra
(sistema de coordenadas eclipticas geocéntrico)

Se usan tres parametros para determinar la posicidon del Sol respecto a un observador:
latitud geografica (@), dia juliano (J,) y angulo diario ().

Se define declinacion (6) al angulo que forma el plano ecuatorial terrestre con el plano que
contiene la ecliptica. Este se puede evaluar mediante diferentes aproximaciones, en radianes

[5] [4]:

5— VA
" 180

6 =0,006918 — 0,399912 cosI" + 0,070257 sinI" — 0,006758 cos 2I'
+ 0,000907 sin2I" — 0,002697 cos 3I" + 0,001480 sin 3I"

23,45[360(284 + J;)/365] (7.5)

(7.6)

O expresiones mas complejas que tienen en cuenta la longitud geografica del punto de
observacién [6] [7]:

6 = 0,0064979 + 0,4059059 - sinl; + 0,0020054sin2[; — 0,002988 - sin3[;

7.7
—0,0132296 - cosl- + 0,0063809 - cos2I + 0,0003508 - cos3; ')
Donde I representa el dngulo diario corregido segun longitud geografica y afio:
A
Jo =—0,5———1[78,8946 + 0,2422(afio — 1957) — 0,25(afo — 1957)]
2n 5 (7.8)
L= Ua+ 1) 32535
¢~ NdTJ003652422

Se define un sistema de referencia espacial con un sistema de referencia inercial con
origen en un punto P, donde se encuentra el observador, y los siguientes vectores:
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u, Vector unitario segln la normal a la superficie de la Tierra en P

Ugp Vector unitario tangente en P, contenido en el plano meridiano del lugar y con
el sentido de latitudes decrecientes.

u, Vector unitario tangente en P, contenido en el plano paralelo del lugar y

orientado hacia el este

Con los datos de latitud, declinacién solar y angulo horario, el vector de posicién del Sol ug
en este sistema de referencia puede definirse mediante:
U, = (cosw cos & sin @ — sin § cos @)Uy + (sinw cos §)u, + (cos & cos @ cos w (7.9)
+ sin § sin @)u, '

Si se denomina dngulo cenital solar (6,) al angulo que forman los vectores U,y u,, y
azimut () al angulo formado por la proyeccién de dicho vector sobre un plano horizontal
tangente a la superficie de la Tierra en Py el vector U, la ecuacién anterior queda:

u; = (cosy sin,)uy + (siny sin6,)uy, + (cos 6,)u, (7.10)

Observando las ecuaciones (7.9) y (7.10) los angulos cenital y azimutal pueden ser

calculados:
_1 . . 7-[
6, = cos™*(sind sin® + cos § cosw cos P) = (E) —a (7.11)
Y = cos [(cos @,sin® — sin8)/(sin @, cosP)] = sin"cosSsinw /sin6,]  (7.12)
ZENIT‘ LOCAL
trayectoria 3 =
aparente 2 S
del sol 3 s
r L]
anguio zenital.__ 3 ;5’ o
> of
&
altura solar ]
dngulo acimutal._ /‘ —
s, [/ ‘ N
AN "
proyeccion dc: la
trayectoria
del sol
'
NADIR

Figura 7.2 — Angulos solares

Altura o elevacion solar (a) es el angulo que subtiende el vector posicidn solar con el plano
horizontal tangente a la superficie terrestre en P, complementario al angulo cenital. Para
calcular los dngulos del amanecer u orto (w,,) y de la puesta de sol u ocaso (w,.) simplemente
hay que igualar a cero la altura solar:

Wor 6 Wy = cos™1(—tan & tan @) (7.13)

Ambos son simétricos y tienen signo positivo o negativo dependiendo el convenio

adoptado.
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7.3. Interaccion de la radiacion solar con la atmosfera

Definida la irradiancia solar como la densidad de flujo radiante de origen solar, se
denomina constante solar (I;s) a la irradiancia solar sobre una superficie plana normal al
vector posicion del Sol ubicada en el limite superior de la atmdsfera terrestre. El valor de esta
constante ha ido variando a lo largo de los afios en funcién de las distintas mediciones.
Actualmente se considera que tiene un valor de 1367 Wm®, el cual proviene de las
estimaciones realizadas por el Centro Radiolégico Mundial (WRC) y adoptado por la
Organizaciéon Meteoroldgica Mundial.

Debido a la excentricidad en la érbita terrestre este nivel de radiacién no es constante a lo
largo del afio. Seglin la Ley del cuadrado tiene una variaciéon estacional del 3,3%. La
excentricidad de la orbita terrestre (€) se puede calcular de diversas maneras:

[4]
£ =1,000110 + 0,034221 - cosI" + 0,001280 - sin " (7.14)
(2]
_ ) g T (7.15)
e =14 0,03344 - cos (r 2.8 180)

La energia que recibe una superficie normal a la direccién del vector posicion del Sol se
denomina irradiancia solar extraterrestre (I,,) y representa la variacion estacional de la
constante solar debido a la excentricidad:

Ion = €I (7.16)
1400-
1380-
o
E
2
& 1360
1340
1320
0 100 200 300
Dia Juliano

Figura 7.3 — Variacién de la irradiancia solar terrestre a lo largo del afio

A partir de la expresidn anterior se puede calcular la irradiancia recibida por una superficie
plana tangente a la superficie terrestre en el limite superior de la atmésfera (1):

Io=¢-1.-cosb, (7.17)

En su paso por el espacio la radiacién no sufre modificaciones pero cuando pasa a través
de la atmdédsfera sufre diversos procesos de reflexidén, atenuacidon y difusion debido a su
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interaccion con los distintos componentes atmosféricos: aerosoles, nubes y moléculas de

ozono, anhidrido carbdnico, oxigeno, agua, etc. Entre estos efectos destacan:

e Disminucién de la energia radiante total registrada a nivel del suelo respecto de la
recibida en el limite superior de la atmdsfera.

e Modificacién de las caracteristicas espectrales de la radiacion.

e Modificacién de la distribucion espacial de ésta.

Canal VIS Canal WV Canal TR
045-1.0 57-71 105-125

Coeficiente
de ahsorcion

, O .

40

Ll

1}
0.1 0.2 0304 060B1 15 2 ¥ 4506 810 0 30
Longitud de onda {pm)

Figura 7.4 — Bandas de absorcion y ventanas del espectro electromagnético [www.proteccioncivil.org]

La cantidad de radiacidn que se absorbe en la atmdsfera es de aproximadamente el 20% de
la incidente. Los principales responsables son el ozono, el anhidrido carbdnico y el agua, esta
ultima absorbe 5 veces mds que el resto juntos. Estos gases actlan de forma selectiva segun la
longitud de onda (véase Figura 7.4):

e El vapor de agua absorbe en el infrarrojo, principalmente en las bandas centradas en
1,1; 1,4y 1,8 um. A partir de 2,3 um la transmision de la atmdsfera de radiacion solar
es practicamente nula.

e El ozono absorbe en el ultravioleta. La radiaciéon con longitud de onda inferior a 0,29
KUm es absorbida por el ozono.

El scattering provoca la atenuacidn de la radiacidn solar extraterrestre y su redistribucion
en todas las direcciones del espacio sin cambios significativos en la longitud de onda. Los
principales responsables de este fendmeno, de mayor a menor importancia, son: el vapor de
agua, los aerosoles y los componentes moleculares. Su contribucidon depende del tamafio y
concentracién. Asi se define el tamaiio relativo mediante un parametro adimensional O:

O =2nrA~t (7.18)

Donde r representa el tamafio de la particula y A la longitud de onda incidente, se
distinguen tres tipos fundamentales de difusion:
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¢ Difusidn de Rayleigh: cuando la longitud de onda es mucho mayor que la dimensiéon de

las particulas (@ <), producida por oxigeno y nitrégeno. Actla sobre las longitudes de
onda mads cortas en las capas altas de la atmédsfera.

e Difusion de Mie: cuando la longitud de onda es del mismo orden que los objetos
dispersores (@ < 50); producida por vapor de agua, polvo y aerosoles. Afecta a las
longitudes de onda de canal visible en las capas bajas de la atmédsfera.

e Difusidn no selectiva: la longitud de onda es mucho menor que el tamafio de las
particulas (@ >), la producen gotas de agua.

De este modo la cantidad de radiacion que llega a la Tierra depende del espesor de la capa
atmosférica que tiene que atravesar y de la concentracion de particulas en suspensién. Por lo
tanto se hace necesario crear pardmetros que describan estos sucesos.

La masa dptica relativa del aire (m) permite cuantificar la distancia que recorre la radiacion
solar. Ignorando la curvatura terrestre y suponiendo una atmésfera homogénea con indice de
refracciéon la unidad, este valor se expresa segun [8]:

m = (p/po)[sina* + 0,50572(57,29578 - a* + 6,07995)~16364]-1 (7.19)

Donde a* representa la altura solar verdadera, altura solar corregida por los efectos de
refraccion atmosférica, se calcula:

006135021594t 1,123 - a + 0,065656 - a2 (720)
“=ard 1+ 28,9344 -a + 2773971 - a? '

Y el coeficiente (p/py) representa la presion atmosférica corregida por la altitud sobre el
nivel del mar (z) del lugar de estudio:

(p/po) = e(T7/84345) (7.21)

La influencia de la concentracidn de los constituyentes atmosféricos se puede estimar
mediante la comparacién de la profundidad dptica entre un instante y la tedrica calculada para
un dia libre de vapor de agua y aerosoles llamada profundidad dptica de Rayleigh (J,). Dada
una masa Optica relativa de aire la profundidad dptica se puede estimar segun [9] [10]:

_(6,6296 + 1,7513m — 0,1202m? + 0,0065m> — 0,00013m*)~* param < 20

5
" (10,4 + 0,718m) ! param > 20

(7.22)

La relacion entre la profundidad tedrica y la real se conoce como factor de turbidez de
Linke (T.) [11] y representa el grado de transparencia de la atmésfera. Ofrece una
aproximacion de los efectos vistos que sufre la radiacién a su paso por la atmédsfera. Se puede
obtener a partir de medidas pero debido a su escasez se suele obtener mediante ajustes
empiricos. Su valor depende de factores locales y/o estacionales y en Europa sufre variaciones
ciclicas anuales. En la Tabla 7.1 se muestran los valores tipicos segun la atmésfera:
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Tipo de atmosfera

Muy clara (despejado, nivel humedad bajo, pocas particulas en suspensién ) ~2
Claray célida ~3
Hameda y cdlida 4~6
Con polucidn >6

Tabla 7.1 — Valores frecuentes del factor de turbidez de Linke

7.4. Radiacidn solar sobre la superficie terrestre

Se pueden definir una serie de magnitudes dentro de la radiacién solar que ha atravesado
la atmédsfera terrestre. Se denomina irradiancia solar directa (B) a la potencia incidente sobre
una superficie por unidad de area correspondiente al angulo sélido limitado por el disco solar.
Irradiancia solar difusa (D) es la potencia por unidad de darea recibida por una superficie
procedente de la difusion atmosférica de la radiacién solar. De este modo se tiene la
irradiancia solar global (G) que es la potencia total por unidad de superficie, es decir, la suma
de la directa, difusa y la irradiancia reflejada (R).

G=B+D+R (7.23)

Si se consideran isétropas la irradiancia difusa del cielo y la procedente del suelo, la
irradiancia global se puede estimar:

G = Bcos6, + D (7.24)

Sobre un plano horizontal, la relacidn entre la irradiancia solar global y la irradiancia solar
extraterrestre define el indice de transparencia atmosférica (K), calculandose.
G  Bcos6,+D

Kr=—=—-—""— 7.25
T Iy Ics-€-cos0, ( )

7.5. El modelo de cielo claro ESRA

Las caracteristicas fisicas de la atmdsfera modifican la energia solar que llega a la Tierra. Se
pueden calcular los valores extremos de radiacion.

Siguiendo en esta linea es interesante estudiar el caso de cielo claro el cual permite
estimar el maximo valor que puede tomar la irradiancia global sobre una superficie horizontal.

Hay varias maneras de formular este modelo, las mas sencillas no tienen en cuenta los
componentes atmosféricos y proponen a partir de la elevacién solar (a) estimaciones de la
irradiancia global de cielo claro sobre superficie horizontal (G.) (ecuacidn (7.26)). Otras mas
precisas incluyen el factor de turbidez de Linke (T7).

GC = 0,81 . ICS c &€ (Sin a)1r15 (7.26)

En este caso nos centraremos en el modelo que propone el Atlas Europeo de Radiacion
solar o modelo de ESRA, el cual es el que estd implementado en CENER. Este modelo estima la
componente directa sobre superficie horizontal para cielo claro (B.) de la siguiente manera:
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Be =lIcs € Trp(a, Ty)sina (7.27)

Donde Ty (a, T;) representa la funcion de transmision de la irradiancia directa a través de
la atmdsfera, expresandose de la siguiente manera:

Typ(a, Ty) = e~ 08662 LM OR (7.28)

Por otro lado, la componente difusa sobre superficie horizontal para cielo claro (D) puede
estimarse a partir de la siguiente expresién:

De=lIcs € Trg(a,T) = Igs - € Trgz(Ty) - Fg(a, Tp) (7.29)

Donde T,4,(T;) representa la funciéon de transmisién de la irradiancia difusa en el cenit
solar pudiendo estimarse:

Ty, (T,) = —0,015843 + 0,030543 - T, + 0,000379 - T, (7.30)

Y F;(a, T;) es una funcidon de correccion angular, que puede calcularse:
Fy(a,T)) =Ay+ A, sina + A4, -sin®a (7.31)

Ag = 2,6463-1071 —6,1581 - 1072T;, + 3,1408 - 10737, 2
SidAg Trg<2-1073,  Ay=2-1073(Tx)7?*
A; = 2,0402 + 1,8945 - 1072T, — 1,1166 - 1072T,
A, = —1,3025 43,9231 - 1072T, — 8,5079 - 1073T,*

A partir de estas expresiones se evalula la irradiancia global de cielo claro sobre superficie
horizontal como:

G, = B.+ D, (7.32)

La relacién entre la irradiancia global horizontal y la irradiancia global horizontal para cielo
claro define un nuevo pardmetro, el indice de cielo claro (K_):
K, =— (7.33)
7.6. Instrumentacion y medida de la radiacion solar
Los instrumentos destinados a medir la radiacién solar se denominan genéricamente como

radiometros solares. Estos transforman la energia radiante recibida en una sefial eléctrica y
segln el proceso de conversidn se clasifican en:

e Bimetalicos: estdn compuestos por una cinta bimetalica que se elonga segun la energia
recibida.
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e Calorimetros: transforman la energia solar en energia calérica que a su vez varia la
temperatura de un sensor, permitiendo evaluar el flujo calérico y por consiguiente la
energia solar

e Termoeléctricos: se basan en el efecto Seebeck, su respuesta es estable frente a
variaciones de temperatura.

e Fotoeléctricos: se basan en el efecto fotovoltaico. Baratos, respuesta temporal rapida
pero muy sensibles a la temperatura.

La Organizacion Meteorolégica Mundial propone la siguiente clasificacion de los

radiometros:

Variable medida Empleo principal Angulo visién (sr)
Pirhelidmetro absoluto Radiacidn solar directa Patrén primario 5-10°
Pirheliometro Radiacion solar directa Patron sec.undarlo 5-10°a 2,5:10°
Medida
. ., Radiacidn solar directa . 3 2
Pirhelidmetro espectral Medida 5:107a 2,5-10
(banda espectral ancha)
, Radiacioén solar directa Patron 3 )
Fot t I ) 1:10°a 1:10
OtomEtro sofar (banda espectral estrecha) Medida a

Radiacion global , .
. , . Patrén secundario
Pirandmetro Radiacion celeste 21

o . Medida
Radiacion solar reflejada !
L Radiacidn global .
Piranémetro espectral lacion g Medida 21
(banda espectral ancha)
L o Patrén secundario
Pirandometro (RSR) Radiacion global resultante .u I 4n
Medida
Pirgeédmetro Radiacidn de onda larga Medida 21
Pirradiémetro Radiacidn total Patron sec.undarlo 2n
Medida
Pirradiémetro (RSR) Radiacidn total resultante Medida 4an

Tabla 7.2 — Instrumentos meteoroldgicos para medida de radiacidn solar

Los sensores mencionados deben calibrarse para que mantengan su precisién la cual se
determina segun:

e Resolucién: Variacion mas pequefia de la magnitud radiométrica detectable.

e Variacién a largo plazo de la sensibilidad.

e Sensibilidad frente a las condiciones ambientales.

e Linealidad

e Desviacion de la respuesta espectral respecto a la de referencia (cuerpo negro)
e Desviacion de la respuesta direccional respecto a la postulada

e Constante de tiempo del instrumento
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e Incertidumbres debidas a elementos auxiliares como cables, sistemas de adquisicion
de datos, etc.

Para medir la radiacidon global se emplea el pirandmetro cuyo intervalo espectral estd
comprendido entre 0,3 y 3 um. Estos se clasifican segun su precisién y calidad en piranémetros
de alta calidad o patrones secundarios, de 12 y de 22 clase (ver Tabla 7.3)

Patron 2rio 12 Clase 22 Clase

Tiempo de respuesta (al 95%) <15s <30s <60s
Resolucién +1Wm? +5Wm? +10Wm?
Estabilidad (variacién anual a totalidad escala) +0,8% +1,5% +3%
No-linealidad (a totalidad de escala) +0,5% 1% +3%
Sensibilidad térmica (variacion térmica inferior a 50K) +2% + 4% +8%
Sensibilidad espectral (desviacion de la absortancia media £2% £ 5% +10%
en el rango 0,3 a 3 um)
. . 0

Respuestaj cosenolldal (respecto ideal para 102 de altura <+3% <+7% <+15%
solar en dia despejado)

. . 5
Respuesta azimutal (respecto media para 102 de altura solar <+3% <+5% < +10%

en dia despejado)

Error maximo en medida integrada (nivel de confianza 95%)
Radiacién horaria 3% 8% 20%
Radiacion diaria 2% 5% 10%

Tabla 7.3 — Clasificacidn de los pirandmetros segiin norma ISO 9060
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8. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS DE TELEDETECCION

El término teledeteccion se refiere al conjunto de conocimientos y técnicas orientadas a la
adquisicion y tratamiento de informacién sobre un objeto a distancia, sin contacto material
con el observador. De esta manera en los siguientes apartados se verdn diferentes sensores
encargados de una teledeteccién espacial con el fin de estimar la radiacidn solar que llega a la
Tierra.

8.1. Plataformas, sensores y canales

En este contexto se entienden por plataformas los satélites (Meteosat, MODIS, NOAA...)
los cuales se encargan del transporte de los instrumentos necesarios para la captura,
almacenaje y transmisién de las imdgenes. Por otra parte se tienen los sensores que viajan
sobre los satélites y se encargan de captar informacién en diferentes bandas o canales del
espectro electromagnético.

La radiacidon que refleja la Tierra se divide en cuatro dimensiones: espacio, tiempo,
longitud de onda y radiancia. De esta manera los sensores la discretizan dando lugar a cuatro
niveles de resolucion:

e Resolucion espacial: es el drea espacial que representa cada elemento, pixel, de la
imagen. Depende de la seccion angular que detecta el sensor y su distancia a la Tierra.

e Resolucion temporal: es el tiempo que pasa en cada toma de imagen.

e Resolucion espectral: indica la anchura de banda y el nimero de bandas para las
cuales es sensible el sensor.

e Resolucion radiométrica: hace referencia a la variacién minima de intensidad que es
capaz de detectar. Se expresa mediante niumero de bits disponibles para registrar la
informacion.

La altura y movimiento de los satélites respecto de la Tierra condiciona las caracteristicas
geométricas de las imagenes. Segun su érbita se clasifican en:

e Satélites geoestacionarios: realizan una drbita geosincrona (su periodo es igual al
periodo de rotacion terrestre), circular y contenida en el plano ecuatorial terrestre. Se
sitian a unos 36000 km de la Tierra.

e Satélites polares: realizan orbitas polares (perpendiculares al plano ecuatorial
terrestre) que les permiten, aprovechando el movimiento de rotacion de la Tierra,
captar imagenes de diferentes puntos siempre a la misma hora. Se sitlan a una altura
entre 300 y 1500 km.

En los sensores opto-electréonicos la radiacion se descompone en distintas bandas
espectrales que son amplificadas y convertidas en sefiales eléctricas. Esta sefial eléctrica se
registra con un nivel digital (ND) (por ejemplo de 0 a 255 si se dispone de 8 bits por pixel). Hay
dos grandes tipos:
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e Radidmetro de barrido. La parte dptica estd formada por un espejo mévil que se

desplaza perpendicularmente a la trayectoria del satélite, explorando una zona en
cada barrido.

e Radiémetro de empuje. Dispone de varios sensores que abarcan toda la zona de visidn
del sensor, permitiendo ampliar la resolucién espacial y reducir los errores
geométricos.

8.2. Satélites Meteosat

Meteosat es una familia de satélites desarrollados en Europa. El primer satélite Meteosat
fue lanzado por la ESA en una drbita geoestacionaria a 36000 km sobre el Golfo de Guinea el
23 de noviembre de 1977.

Desde entonces, se han lanzado diez Meteosat mas siendo el ultimo el Meteosat-11, que
entré en funcionamiento el 15 de Julio de 2015. Este ultimo satélite, al igual que lo satélites
Meteosat-8, 9 y 10, pertenece a otra generacién, denominada Meteosat Segunda Generacion
(MSG). Ademas esta previsto que a partir de 2020 se lancen seis satélites mas pertenecientes a
la tercera generacion. En la Tabla 8.1 se muestran los periodos de funcionamiento de los
diferentes satélites asi como su localizacién.

Nombre Periodo de utilizacion Posicion
Meteosat-1 09/12/1977 — 25/11/1979 02/36000 km
Meteosat-2 16/08/1981 — 11/08/1988 02/36000 km
Meteosat-3 11/08/1988 — 31/05/1995 02/36000 km
Meteosat-4 19/06/1989 — 08/11/1995 02/36000 km
02/03/1991 — 01/07/1998 02/36000 km
Meteosat-5 01/07/1998 — 16/04/2007 57°E/36000 km
15/04/2011 — 08/01/2007 02/36000 km
LlHiEoiEe 08/01/2007 — 15/04/2011 57°E/36000 km
02/09/1997 — 01/11/2006 02/36000 km
Meteosat-7 01/11/2006 — 2016 57°E/36000 km
Meteosat-8 28/08/2002 — 2019 3,5¢/36000 km
Meteosat-9 22/12/2005 — 2021 9,5°E/36000 km
Meteosat-10 05/07/2012 — 2022 02/36000 km
Meteosat-11 15/07/2015 En 6rbita de almacenamiento

Tabla 8.1 — Satélites Meteosat

Las caracteristicas fisicas y técnicas han cambiado de una generacion a otra. Los de la
primera generacion tenian un didmetro de 2,1 m, median 3,12 m de longitud y tenian una
masa aproximada de 800 kg. Sin embargo, los satélites de segunda generacion son mas
grandes que sus predecesores teniendo unas dimensiones de 3,2 m de diametro, 3,7 m de
longitud y un peso de unos 2000 kg (ver Figura 8.1). De los satélites de tercera generacién se
espera que sean mas grandes y pesados.
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Meteosat First Generation (MOP/MTP) Meteosat Second Generation (MSG)
Three-channel imaging radiometer - 12-channel enhanced
- |- imaging radiometer
100 rpm spin-stabilised body _ ==
- 100 rpm spin-stabilised body

Solid Apogee Boost Motor

Bi-propellant unified
propulsion system

Y]

Five years station-keeping

200 Watts power demand Seven years station-keeping

720 kg in GTO orbit 600 Watts power demand

Flight qualified with
Delta 2914, Ariane-1, -3, -4

2010 kg in GTO orbit

Design compatibility with
Ariane-4 and -5

Figura 8.1 — Comparacion satélites MFG y MSG [http://danielmarin.naukas.com/]

Ambas generaciones de satélites giran a 100 rpm alrededor de su eje alineado
paralelamente al eje norte-sur de la Tierra. La localizacion del satélite no se mantiene
constante sino que varia debido a la forma de la Tierra y a la influencia de la gravedad del Sol y
de la Luna. De esta manera, todo satélite, dispone de una serie de impulsores para corregir su
posicién.

En los satélites de primera generacion el principal elemento de deteccién es el sensor
MVIRI (Meteosat Visible and Infrared Imager), un radiometro de alta definicidn. Dispone de un
telescopio tipo Ritchey-Chréten con un didmetro de apertura primario de 400 mm y longitud
focal en el espectro visible de 3,65 mm.

Este radidmetro opera de manera continua en tres bandas espectrales:

e 0,5a0,9 um: banda visible (VIS), utilizada para la toma de imagenes durante el dia.

e 5,7 a7,1 um: banda de absorcién del vapor de agua (WV), utilizada para determinar la
cantidad de vapor de agua de la atmdsfera.

e 10,5 a 12,5 um: banda del infrarrojo térmico (IR), utilizada para determinar la
temperatura superficial de las grandes masa de agua (océanos, mares y lagos) y de la
capa superior de las nubes.

Los satélites de segunda generacion disponen de dos radidémetros: el SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager) y el GERB (Geostationary Earth Radiation Budget
experiment)

El SEVIRI es un sensor que mide la radiacién en el rango visible e infrarrojo del espectro
en 12 canales diferentes (Figura 8.2):
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e Canales en el visible: los canales 1 y 2 situados en los espectros 0,6 um y 0,8 um

respectivamente. El canal 12, también llamado canal visible de alta resolucién (HRV),
proporciona datos de radiacién electromagnética en el intervalo 0,4 — 1,1 um.

e Canales en el infrarrojo cercano: los canales 3 y 4, centrados en 1,6 um y 3,9 um,
aportan informacién acerca de la composicion de las nubes, niebla y facilita la
deteccion de incendios forestales.

e Canales para la deteccion del vapor de agua: la radiacién medida por los canales 5y 6,
centrados en 6,2 um y 7,3 um, proporcionan informacion sobre el contenido de vapor
de agua en la columna de aire.

e Canales en el infrarrojo térmico: los canales 7, 9 y 10, centrados en 8,7 um, 10,8 umy
12 um, permiten distinguir el tipo de nubes y medir la temperatura de la superficie
terrestre y de las nubes.

e Otros canales: los canales 8 y 11, centrados en 9,7 um y 13,4 um, se emplean para la
monitorizacion de la contaminacién atmosférica. De esta manera, el canal 8 mide la
concentracién de ozono y el canal 11 la concentracién de didxido de carbono.

Por su parte el radiometro GERB proporciona informacidn a corto y medio plazo sobre la
radiacion solar reflejada por la Tierra y la radiacidn infrarroja emitida por el conjunto Tierra-
Atmdsfera.

Figura 8.2 — Canales MSG [http://danielmarin.naukas.com/]
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Otra diferencia entre los satélites de primera y de segunda generacién es que los primeros

proporcionan imagenes cada 30 min con una resolucién de 2,5 km en el nadir, mientras que
los segundos proporcionan imagenes cada 15 min y con una resolucidon de 1 km en el nadir,
empleando el canal visible de alta resolucién HRV. Ademads en las imagenes aportadas por los
MFG la informacidon de cada pixel varia en una escala de grises (nivel digital) de valores 0 — 255
(codificados con un byte sin signo), siendo este rango de valores, en los MSG, de 0 — 1024
(correspondientes a 10 bits)

8.3. Georreferenciacion imagenes de satélite

Las imagenes procedentes de un satélite que llegan al usuario final consisten en matrices
numéricas donde cada celda corresponde al nivel digital de cada pixel. Para que esta
informacidn sea viable es necesario referenciar la superficie terrestre y proyectarla sobre un
plano, de tal manera que a cada pixel le corresponde unas coordenadas (georreferenciacion)

La Tierra no es un esfera perfecta, sino mas bien un elipsoide de revolucién aplastado y
abollado. Este elipsoide se define segln los siguientes pardmetros: semieje mayor (a), semieje
menor (b), excentricidad (e) y aplastamiento (f).

(8.1)

Se definen distintos elipsoides segun la zona geografica, para una mejor adaptacién de los
pardmetros. Los valores tipicos segun la zona se recogen en la siguiente tabla:

Elipsoide Semieje mayor Semieje menor Aplastamiento Area de aplicacién
Clarke 1866 6378206,4 m 6356583,8 m 1/295 Norte América
Clarke 1880 6378249,2 m 6356515,0 m 1/293 Sur Europa y Norte Africa
Internacional 1924 6378388,0 m 6356911,9 m 1/297 Europa

WSG84 6378140,0 m 6356755,0 m 1/298 Globo terraqueo (Satélites)

Tabla 8.2 — Elipsoides mas frecuentemente utilizados

Asi puede definirse un sistema de coordenadas tridimensionales geogrdficas o geodésicas
en funcién de cualquier punto P (Figura 8.3):

e [latitud geogrdfica (@), es el dngulo entre la perpendicular al elipsoide que pasa por Py
el plano ecuatorial. Positiva hacia el norte.

e longitud geogrdfica (A), dngulo entre el plano meridiano del punto P y un plano
meridiano de referencia. Positivo hacia el este.

e Altura elipsoidal (/), distancia entre el punto Py el elipsoide de referencia en direccién
normal al elipsoide.
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P(D@, A, )

Paralglo de

Meridiano de origen
=]
Meridiano de P

<

Ecuador

Figura 8.3 — Sistema de coordenadas tridimensionales geograficas

El siguiente paso consiste en elegir uno de los parametros fijos que se han definido en la
Tabla 8.2, esto es, elegir el valor del semieje mayor (radio ecuatorial, a = R,) y del semieje
menor (radio polar, b = R, ). Ademas es necesario conocer el radio orbital del satélite (R;), su
campo de visién (fov), resolucidn espacial de la imagen (Sg) y las coordenadas del primer pixel
respecto al disco completo de la Tierra (f primera linea y ¢, primera columna)

Con los parametros fijados ya se puede proceder a calcular la posicidon en el plano de la
imagen de un punto, P(®, A, ), sobre la superficie terrestre a partir de sus coordenadas
geodésicas (Figura 8.4). Se sigue el siguiente procedimiento:

1. Pasar latitud geodésica a geocéntrica.
R, — R,\*
@ = tan™? <(1 — u) tan q)) (8.2)
R,

2. Calcular la distancia de P al centro geométrico de la Tierra (R.)

-1/2
Re = RoRy[R2 - cos?d, + R2 - sin?d,] ™" (83)
3. Obtener las coordenadas cartesianas de P
X =R;-cos®.-cosA
Yy =R cosP;-sin/ (8.4)

Z = R;-sin®,

4. Calcular el dngulo de visién vertical () formado, en este caso, por las lineas que unen
P con su proyeccion sobre el plano ecuatorial, el punto P’(x,y,0), y con la posicién del
satélite, el punto S(R,, 0,0)
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@y = PSP’ = tan™[z(y? + (R; — x)*)~/?] (85)

5. Calcular el dngulo de vision horizontal (@) formado, en este caso, por las lineas que
unen el centro geométrico de la Tierra 0(0,0,0), con el punto S(R,, 0,0) y P’(x,y,0).

¢y = OSP' = tan™*[y/(R; — x)] (86)

Meridiano de P

Figura 8.4 — Posicidon de un punto sobre la superficie terrestre

6. Con los angulos de vision ya calculados y con los valores de campo de vision del
satélite (fov), resolucion espacial (Sg) y coordenadas digitales del pixel origen de la
imagen (fy, o) se calcula la fila (fp) y columna (cp) del punto P(®,A,0)

Sp . SPSP’ 1 Af =1para® =0
fp—7+mt R fov ~fot 4y Af =0para® <0

(8.7)

Sp OSP’ A =0paraAd =0
cP_—+mt(SR7>—Co+Ac A, =1paraA <0
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9. INTRODUCCION AL LENGUAJE R

Tanto la implementacién del modelo Heliosat como el programa de generaciéon de mapas
se han realizado en su totalidad en el lenguaje de programaciéon denominado R.

Figura 9.1 — Logotipo R

R es un lenguaje y entorno de programacién concebido principalmente como una
herramienta para el analisis estadistico y grafico. Se trata de un proyecto de software libre,
resultado de la implementacién GNU del lenguaje S.

El gran potencial de R radica en su caracteristica de software libre ya que gracias a esta
caracteristica multitud de usuarios de todas las partes del mundo pueden publicar paquetes,
librerias que extienden la configuracidn basica. En el caso de este proyecto se han empleado
una serie de paquetes listados a continuacidén junto con su funcion:

e ncdf4: Lee o escribe archivos existentes en formato netCDF, o crea uno nuevo.

EL archivo de datos netCDF de Unidata es una plataforma independiente, archivos
binarios que también contienen metadatos describiendo el contenido y formato de los
datos en el archivo. La versidon 4 de la libreria netcdf almacena datos en formato de
archivos HDF5; versiones anteriores almacenaban los datos en un formato
personalizado. El paquete de R ncdf4 puede leer ambos formatos.

Los archivos netCDF contienen una o mas variables, las cuales estdn normalmente
estructuradas como arrays de N-dimensiones. Por ejemplo, se podria tener una
variable denominada “Temperatura” que es funcidon de la longitud, latitud y altura. Los
archivos netCDF también contienen dimensiones, las cuales describen la extension de
los arrays de las variables. En el ejemplo de la Temperatura, las dimensiones son
“longitud”, “latitud” y “altura”. Los datos pueden ser leidos o escritos en las variables
en hyperslabs arbitrarios (por ejemplo, se pueden leer o escribir todos los valores de
Temperatura para una altura dada, o para una latitud dada)

e chron: Crea objetos cronoldgicos los cuales representan fechas y tiempos del dia.

Esta funcion es empleada dentro del programa para transformar el formato de fecha
que proporciona el archivo netCDF en un formato mas intuitivo, como por ejemplo:
“(dd/mm/aa hh:min:ss)” haciendo referencia dd al dia, mm al mes, aa al afio, hh a la
hora, min al minuto y ss a los segundos.
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e ggplot2: Es una implementacion de la gramatica de graficos en R. Este combina la

ventaja de ambos graficos de base y de celosia: los acondicionamientos y los ejes
compartidos son manejados automdticamente, y alin se puede construir una traza
paso por paso desde multiples fuentes de datos. También implementa un sofisticado
sistema de condicionamiento multidimensional y una interfaz consistente para mapear
datos de forma mas atractiva.

Este paquete incluye multitud de funciones que permiten la creacidn de distintos tipos
de graficos como histogramas, diagramas de barras, areas, funciones... Todos ellos con
una estética personalizable, a gusto del usuario, de acuerdo a los colores empleados,
forma, etc.

e ggmap: Consiste en una colecciéon de funciones que permiten visualizar datos vy
modelo espaciales sobre mapas estaticos que se extraen de diferentes fuentes, por
ejemplo, Google Maps. Incluye herramientas para estas tareas, asi como para
geolocalizacién y creacidn de rutas.

Combinando las funciones de esta libreria con las de la libreria ggplot2 se pueden
generar mapas muy personalizados, tal como se vera a lo largo del desarrollo del
trabajo.

e raster: Con esta libreria se puede leer, escribir, manipular, analizar y modelar datos
espaciales en cuadricula. Para realizar todas estas acciones vienen implementadas una
serie de funciones tanto basicas como de alto nivel, permitiendo el procesado de
archivos muy extensos.

o shapefiles: Contiene funciones que permiten la lectura y escritura de ESR/ Shapefiles.
Un shapefile es un tipo de archivo que almacena informacion sobre la localizacion de
determinados elementos geogréficos, por ejemplo, la frontera limitante de un pais.

Queda decir que para la programacion en R se ha empleado el software RStudio, el cual no
es mas que un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R. Incluye una consola, un editor que
ayuda a la ejecucidn de cddigo, asi como una serie de herramientas que permiten una serie de
opciones como el trazado, la depuracidn y la gestion del espacio de trabajo.
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10. TRATAMIENTO DE IMAGENES

10.1. Planteamiento del problema

Al analizar visualmente las imagenes proporcionadas por los satélites se pueden observar
cuatro fendmenos diferentes pero de naturaleza similar:

e Presencia de un conjunto de pixeles contiguos cuya intensidad destaca de manera
considerable con respecto a los pixeles periféricos, lo que se traduce en zonas cuyo
albedo diverge de forma andmala con respecto al resto de la imagen.

00

T T T T T
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Figura 10.1 — Imagen con zona de pixeles muy destacados

e Presencia de pixeles individuales cuya intensidad hace que destaquen con respecto a
los pixeles que se encuentran a su alrededor, lo que quiere decir que el albedo de esa
localizacion resulte anémalo.

Figura 10.2 — Imagen con pixel de intensidad destacada
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e Pixeles faltantes. En algunas imagenes se produce la pérdida del valor digital de alguin
pixel por lo que dicho pixel aparece sin colorear.

e Imagenes sin datos. Es un fenédmeno similar al de pixeles individuales faltantes pero en
este caso la proporcién de pixeles perdidos alcanza la totalidad plena o casi de la
imagen. Se produce mayoritariamente en las horas nocturnas del dia.
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Figura 10.3 — Imagen con gran proporcion de datos perdidos

Estos fendmenos se producen debido a errores de los satélites, por la presencia de
fendmenos atmosféricos indeseables o por la presencia de cultivos, nieve, arena u otros
elementos que modifiquen la lectura del albedo de la superficie de la Tierra.

Los fendmenos descritos pueden dar lugar a estimaciones incorrectas de la radiacidn solar
en un punto en concreto. De este modo se ha estudiado la opcidn de realizar un tratamiento
de las imdagenes para reducir en la medida de lo posible estos errores cuando se realizan las
estimaciones de un lugar en concreto.

10.2. Utilizacion de filtros

Dentro del mundo del tratamiento de imagenes existen una serie de filtros que suavizan la
imagen, es decir, que disminuyen el contraste entre los pixeles, reduciendo en cierta medida
los tres primeros fendmenos explicados anteriormente. El tema de las imagenes perdidas no
se puede solucionar con el tratamiento de imagenes por lo que deberdn quedar excluidas del
estudio.

De este modo se ha optado por emplear un filtro lineal de media, el cual consiste en que
dada una imagen f{x,y) de tamafio NxN, el valor del nivel de gris de la imagen suavizada g(x,y)
en el punto (x,y) se obtiene promediando los valores de nivel de gris de los puntos de f
contenidos en una cierta vecindad de (x,y).

1
Q(X.}’)=M Z f(n,m) (10.1)
(nm)eS
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Donde x,y=0,1.....N-1. S es el conjunto de coordenadas de los puntos vecinos a (x,y),

incluyendo el propio (x,y), y M es el numero de puntos de la vecindad. Por ejemplo, se tiene la
subimagen y la mdscara siguientes:

1y1) (oy-1) (x+1y-1)

(x-1,y) (x,y) (x+1,y)
(x-1,y+1) (x,y+1) (x+1,y+1)

Figura 10.4 — Subimagen a tratar con la mascara de suavizado

1/9 | 1/9 | 1/9
1/9 | 1/9 | 1/9
1/9 | 1/9 | 1/9

Figura 10.5 — Mascara de suavizado

Y se quiere sustituir el valor de f(x,y) por el promedio de los puntos en una regién de
tamanfio 3x3 centrada en (x,y), es decir, se quiere asignar el valor promedio a f(x,y):

1
g(x:}’) :a[f(x_ 1:y—1)+f(x'y— 1)+f(x+1)y_1) +f(x_ 1:}’) (10.2)
o+ fx=1Ly+D+fly+D+f(x+1),y+1)]

Esta operacion se puede realizar de forma general centrando la mdscara en (x,y) y
multiplicando cada punto debajo de la mascara por el correspondiente coeficiente de la
mascara y sumando el resultado.

A continuacién se muestra como ejemplo un mapa del albedo de Georgia (Figura 10.6)
para un determinado instante al cual se le han aplicado mascaras de suavizado de 3x3 (Figura
10.7), 5x5 (Figura 10.8) y 7x7 (Figura 10.9) pixeles:
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Figura 10.6 — Imagen original
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Figura 10.7 — Imagen suavizada con matriz 3x3
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Figura 10.8 — Imagen suavizada con matriz 5x5
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Figura 10.9 — Imagen suavizada con matriz 7x7
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10.3. Resultados obtenidos

Con el fin de analizar el efecto de suavizar las imagenes con matrices de suavizado de
diferentes tamafios, se ha decidido emplear los datos de los niveles digitales recogidos en la
capital de Georgia, Thilisi, entre los meses de Junio y Diciembre del 1998.

Con estos datos disponibles se han calculado la media y la desviacidon estandar mensuales
y anuales de los datos originales y suavizados y, ademas, se han pintado los histogramas del
nivel digital de las datos también mensuales y anuales. Toda esta informacién aparece
expuesta ordenadamente en Tabla 10.1 y en la Tabla 10.2. Las filas coloreadas de color azul
presentan el resultado de realizar la media de los valores de una misma columna, los valores
que aparecen en las filas de color verde se obtienen teniendo en cuenta el conjunto de todos
los datos disponibles para el periodo estudiado. Los histogramas aparecen ordenados por
meses y agrupando en cada mes los resultados obtenidos con los diferentes suavizados. Estos
estdn disponibles para su revision en las paginas 54-61 de este mismo documento.

ORIGINAL
Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
MEDIA MENSUAL
MEDIA PERIODO

Tabla 10.1 - Tabla comparativa de las medias calculadas para Thilisi

DESVIACION

ORIGINAL 3x3 5x5
Junio 32,9063 32,4857 32,5797 32,6660
Julio 32,6247 33,4571 33,5133 33,5965
Agosto 29,7461 29,6536 29,6452 29,7082
Septiembre 33,6589 33,4623 33,4641 33,5292
Octubre 25,1744 25,1175 25,0336 24,9523
Noviembre 24,9509 24,8694 24,7419 24,7394
Diciembre 20,1333 20,1313 20,1577 20,2025
DESVIACION MEDIA 28,5989 28,4538 28,4479 28,4849

DESVIACION PERIODO 29,5696 29,4276 29,4427 29,4975
Tabla 10.2 —Tabla comparativa de las desviaciones calculadas para Thilisi
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10.4. Conclusiones

Analizando la Tabla 10.1 se puede apreciar como la media de los datos analizados se
incrementa de manera proporcional al tamafo de la matriz de suavizado aplicada, lo que
podria traducirse en una posterior sobreestimacién de los valores de radiacion tras realizar los
correspondientes calculos.

Respecto a la Tabla 10.2 se recogen las desviaciones estandares, esto es, el promedio
aritmético de fluctuaciones de los datos respecto a su media. Analizando los resultados, las
matrices de suavizado de 3x3 y 5x5 son las que arrojan unos valores en general inferiores con
respecto a la imagen original. La matriz de 5x5 aporta unos resultados de desviaciones
mensuales inferiores con respecto a la matriz 3x3, pero esta segunda arroja un resultado
inferior cuando la desviacién se calcula con todo el conjunto de datos del periodo. Respecto al
uso de una matriz de 7x7, todos los resultados obtenidos son superiores a sus predecesoras.

Tras la observacion de ambas tablas se puede concluir diciendo que, en caso de realizar un
suavizado de la imagen original, las mejores opciones serian aplicar una matriz de 3x3 o de 5x5
ya que una matriz de 7x7 eleva demasiado la media, posibles sobreestimaciones, y genera
unas desviaciones peores, mayor diferencia promedio de los datos con respecto a la media de
los mismos.

Estas conclusiones son representativas para el estudio de un solo punto o pixel de la
imagen disponible, no para el estudio de una imagen completa. En este caso se ha empleado el
pixel que contiene a la capital de Georgia, Thilisi.
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Histogramas periodo completo de estudio
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Figura 10.10 — Histograma anual datos originales Figura 10.11 — Histograma anual con matriz 3x3
ND Anual 5x5 ND Anual 7x7
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Figura 10.12 — Histograma anual con matriz 5x5 Figura 10.13 — Histograma anual con matriz 7x7
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Histogramas de Junio
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Figura 10.14 — Histograma junio datos originales Figura 10.15 — Histograma junio con matriz 3x3
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Figura 10.16 — Histograma junio con matriz 5x5

Figura 10.17 — Histograma junio con matriz 7x7
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Histogramas de Julio
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Figura 10.18 — Histograma julio datos originales
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Figura 10.20 — Histograma julio con matriz 5x5
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Figura 10.19 — Histograma julio con matriz 3x3
ND Julio 7x7
1000 -
count
500
400
1 300
200
100
0
250
o —
0 100 200
Nivel digital

Figura 10.21 — Histograma julio con matriz 7x7
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Histogramas de Agosto
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Figura 10.22 — Histograma agosto datos originales Figura 10.23 — Histograma agosto con matriz 3x3
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Figura 10.24 — Histograma agosto con matriz 5x5 Figura 10.25 — Histograma agosto con matriz 7x7
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Histogramas de Septiembre
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Figura 10.26 — Histograma septiembre datos originales
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Figura 10.28 — Histograma septiembre con matriz 5x5
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Figura 10.27 — Histograma septiembre con matriz 3x3
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Figura 10.29 — Histograma septiembre con matriz 7x7
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Histogramas de Octubre
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Figura 10.30 — Histograma octubre datos originales Figura 10.31 — Histograma octubre con matriz 3x3
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Figura 10.32 — Histograma octubre con matriz 5x5
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Figura 10.33 — Histograma octubre con matriz 7x7
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Histogramas de Noviembre
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Figura 10.34 — Histograma noviembre datos originales Figura 10.35 — Histograma noviembre con matriz 3x3
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Figura 10.36 — Histograma noviembre con matriz 5x5

Figura 10.37 — Histograma noviembre con matriz 7x7
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Histogramas de Diciembre
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Figura 10.38 — Histograma diciembre datos originales
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Figura 10.40 — Histograma diciembre con matriz 5x5
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Figura 10.39 — Histograma diciembre con matriz 3x3
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Figura 10.41 — Histograma diciembre con matriz 7x7
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11. ESTUDIO DE LOS METODOS HELIOSAT-1 Y HELIOSAT-2

Actualmente en CENER estan implementados el meto Heliosat-1, el método Heliosat-2 y
una combinacién de ambos con ciertas modificaciones que se estudiard en este mismo
apartado mds adelante.

Comenzaré por la exposicidon del método Heliosat-1 para continuar con su descendiente el
método Heliosat-2 y finalizar con el método implementado en CENER.

11.1. Método Heliosat-1

Este método fue desarrollado por Cano y Diabaté en los afos 80 [12] [13] [14]. Se
considera uno de los métodos de mayor precisién para estimar la radiacidn solar a partir de
imagenes de satélite.

El fundamento de este modelo consiste en identificar nubes de un tamafio superior al de
un pixel, mediante el andlisis temporal de una serie de imagenes, la estimacién del albedo
correspondiente a cada pixel se realiza mediante un filtro iterativo y adaptativo. Este modelo
presenta dos limitaciones importantes:

e No permite detectar nubes de tamafio menor de un pixel
e Solo se puede aplicar sobre superficies que tengan comportamiento lambertiano

En el caso de La Tierra la mayor parte de la superficie continental tiene este
comportamiento lambertiano. Sin embargo en el agua y en superficies que estén cubiertas por
nubes este comportamiento no se llega a cumplir del todo y, por otro lado, este
comportamiento también se puede cuestionar en el caso de angulos cenitales superiores a
752-859,

Para cielos muy claros, se puede definir el albedo instantdneo o aparente (p‘) como la
fraccion de radiacidn visible reflejada por la superficie terrestre correspondiente a un pixel de
la imagen en un instante t. Se puede expresar de la siguiente manera [15]:

-1
pt =T Lt(asat) (GCKt(asat)gt(asat)) (11.1)
Donde:

e G representa la irradiancia global sobre la superficie horizontal para cielo claro
evaluada mediante el modelo de Perrin de Brichambau, ecuacién ( 7.26)

e ., elevacidon del satélite; es el angulo que subtiende el vector de posicidn del satélite
con el plano horizontal en una localizacién concreta (andloga a la altura solar)

e ['(a,) es la radiancia recibida por el satélite procedente de un pixel concreto

e K'(as,) representa el factor de transmisién para cielo claro en funcién de la elevacion
del satélite. Puede calcularse, siguiendo el modelo de cielo claro de Perrin de
Brichambau, mediante la expresién:

K'(agar) = 0,81(sinotg,) 1> (11.2)
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e g'(a.) es una funcidn que permite corregir parcialmente comportamientos no

lambertianos; esta funcién se puede aproximar a la funcién seno:
g'(asar) = sin oy (11.3)

La altura de un satélite respecto a un determinado pixel se puede calcular a partir de las
coordenadas geograficas del pixel, latitud (®) y longitud (A), pardametros orbitales del satélite
(radio orbital, Rs, y longitud geografica nominal, A,, del satélite) y el radio ecuatorial terrestre

(Re):

(Rscos® cos(A —Ay) —R,)
((Rs — Re)? + 2RsR, (1 — cos @ cos(A — 4y)))

1

Ogat = Sin ™ 72 (11.4)

Si se admite que la respuesta del sensor se comporta de una forma lineal respecto al nivel
digital detectado, la radiancia recibida por el sensor se puede expresar:

*

k
Lt = ?(ND‘? — ND,) (11.5)

Donde ND es el nivel digital registrado (escala de grises de 0 a 255), ND, es el valor de
offset del sensor del satélite y kK~ una constante de ajuste que depende de las caracteristicas
radiométricas del sensor.

De esta manera, segun las ecuaciones (11.2), (11.3) y (11.5), es posible reescribir la
ecuacion (11.1) como:

pt = k*(ND* — NDy) (G (sin agyy) %)™t (11.6)

Reemplazando G por su valor, ecuacidn (7.26), es posible definir el denominado nivel
digital corregido (ND¢) como:

NDE = (ND* — NDg) (e(sin atga) 5 (sin @) 11%) 1 (11.7)

A partir de las ecuaciones (7.26) y (11.7) se puede reescribir la ecuacion (11.6) en funcion
del nivel digital corregido como:

pt=a-NDE+b (11.8)
Esta expresion, si se ajusta utilizando datos de Europa y Africa [15], puede escribirse como:

pt =0,0036 - ND{ + 0,02 (11.9)

Para calcular el coeficiente de cobertura nubosa antes hay que conocer el albedo de
referencia (pg), el cual representa el valor mas probable que adquiere la reflectancia de la
superficie terrestre en un instante concreto. Debido a que el albedo de la superficie terrestre
varia (cambios de estacidn, lluvias torrenciales, nevadas) es necesario establecer un valor de
referencia para cada imagen que permita identificar variaciones bruscas.
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Para el calculo del albedo de referencia antes hay que estimar en primer lugar un albedo
de referencia inicial (pgo), siendo éste el valor minimo del albedo aparente de una seria de
imagenes con cielo despejado.

Una vez obtenido el albedo de referencia inicial se debe actualizar el valor de referencia
para cada imagen. A fin de evitar que el albedo se actualice con un valor que represente una
situacién puntual (nevadas, lluvias...), el método propuesto por Cano y Moussu [12] limita la
variacion maxima admisible entre dos imagenes consecutivas (04). También se deben de tener
en cuenta aquellos casos en los que un pixel pueda estar cubierto de de nieve o arena (pss); en
tal caso la reflectancia serd muy elevada pero no debe ser confundida con el albedo de las
nubes. Los pardmetros o, y pss varian segun la fuente que se consulte.

Asi este método consiste en un algoritmo iterativo y adaptativo donde, una vez
determinado el albedo de referencia inicial, se considera:

e Pixel cubierto por nubes. La diferencia entre el albedo aparente y el valor de referencia
es tan brusca que se considera que el pixel no esta despejado. En ese caso no hay
actualizacién del albedo de referencia:

pt>pit o4 - ph=pit (11.10)

e Pixel despejado pero cubierto de nieve o arena. En este caso la diferencia entre el
albedo aparente y el albedo de referencia estd dentro de lo permitido,
correspondiendo el mayor albedo al de nieve o arena. La actualizacién del albedo de
referencia se realiza tomando como nuevo valor de referencia el aparente:

pt<pit+oy

t — pt
1 Pg=p (11.11)
pt<pss<pf]1 g

e En el resto de casos, para actualizar el valor del albedo de referencia se utiliza una
ecuacion mediante la cual se asigna un peso relativo al albedo aparente. El nuevo valor
del albedo de referencia queda:

t—1 t
. _Npg +p

- (11.12)
Py N+1

donde N representa el peso relativo que se asigna a los resultados anteriores,
suavizando asi la serie de albedos de referencia.

A partir de los albedos aparentes y de referencia se puede estimar el coeficiente de
cobertura nubosa (n) mediante [12]:

nt = (pt —p5)(pn — pg)_l (11.13)

Este parametro aporta informacion sobre la transparencia (transmision) de la columna
atmosférica sobre el pixel en funcién de la fraccidn del pixel que se encuentra cubierta por
nubes.
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En la expresién anterior aparece el parametro p,, denominado albedo aparente de las

nubes y su estimacidn se realiza mediante un método contrario al del albedo de referencia, es
decir, en este caso se busca el valor mdximo de una serie de albedos aparentes (mdxima
reflectancia corresponde a pixel cubierto), y calculando su valor medio (solo un valor
independiente del pixel)

Obtenido el coeficiente de cobertura nubosa se puede proceder a estimar el coeficiente de
transparencia atmosférica (K;) teniendo en cuenta la siguiente relacién lineal [16] [14] [17]:

K’]t" — ant +b (11.14)

11.2. Método Heliosat-2

Este método [18] es la evolucidén del método estudiado en el apartado anterior. Las
mejoras que aporta éste se agrupan en las siguientes categorias:

e Adopcidn de un nuevo modelo de cielo claro

e Utilizaciéon de coeficientes de calibracidn para el sensor

e Propuesta de una nueva formulacién para el calculo de los albedos

e Modificacién de la relacidn entre irradiancia global horizontal y el coeficiente de la
cobertura nubosa.

El modelo de cielo claro utilizado por Heliosat-2 es el propuesto en 4th European Solar
Radiation Atlas [19]. Este modelo introduce parametros referenciados a la calidad de la
atmodsfera en cada pixel mediante el factor de turbidez de Linke.

Al igual que en el método anterior, se emplean una serie de coeficientes de calibracion
diarios del sensor (canal visible) pero esta vez calculados seglin una nueva expresion, validada
durante el periodo 1985-97 [20]. A partir de estos coeficientes (a', b’y ND,") la radiancia
detectada por el sensor se puede evaluar de la siguiente manera [21]:

Lt = at(NDt — ND,) + bt (11.15)
Respecto al calculo de los albedos, la nueva expresidn propuesta es:

pt =Lt (el sina) ™! (11.16)

Donde ;™ representa la irradiancia total que el sensor de cada satélite (un valor por
satélite) puede detectar en el canal visible [22].

Para un dia claro, la reflectancia que detecta el satélite se puede expresar en funcién del
albedo de referencia y de las posiciones angulares del satélite y el Sol respecto al pixel
estudiado. Debido al tamafio de cada pixel los efectos de reflexidn y scattering multiples se
pueden despreciar [23]; con estas condiciones se puede calcular el albedo aparente mediante:

Pt = phem + PGTH(a, T)T (Asar, Ty) (11.17)

donde pgqm representa el albedo de la atmdsfera. En el segundo sumando, p, corresponde al
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albedo terrestre de referencia (dia claro); la funcién T' representa la transmitancia global de la

atmodsfera tanto para la radiacion incidente sobre la superficie terrestre como para la fraccién
reflejada hacia el satélite y T, el factor de turbidez de Linke.

El albedo de la atmdsfera se produce debido a la reflexidn y difusién de la radiacion que,
tras interactuar con la atmdsfera, llega al sensor. Si se considera que el scattering atmosférico
es isotropo y homogéneo, la radiancia que es detectada por el sensor procedente de la
atmédsfera puede ser evaluada de forma similar a la radiancia procedente de la superficie
terrestre [20]. Asi la radiancia atmosférica (Lam) se puede evaluar:

DE et

Lotm = I (0,5/ sin agy) %8 (11.18)

Donde D. representa la componente difusa segin el modelo de cielo claro. El albedo
atmosférico se calcula resolviendo la ecuacién (11.16) con los valores correspondientes a la
elevacion del satélite y radiancia atmosférica:

Phtm = MLy (eI sina) ™! (11.19)

Segun el modelo de cielo claro, la transmitancia global de la atmdsfera se calcula como la
suma de la componente difusa y la componente directa. Debido al principio de reciprocidad,
esta formula sirve tanto para la radiacién incidente sobre la Tierra como para la reflejada por
la misma, empleando como variables angulares la elevacion solar y la elevacion del satélite
respectivamente:

T (a,T,) = T),(a,T,) + Ty (a, Ty) (11.20)
Tt (asat' TL) = Trtb (asat' TL) + Trtd (O(sat' TL) (11.21)

Para calcular el albedo de referencia, en este método se introduce un albedo aparente de
cielo claro (p',c) que puede calcularse segun la siguiente ecuacion:

p;C = (pt - pttltm)(Tt(a)Tt(asat))_l (11.22)

Esta expresiéon evaluada sobre un conjunto de p-imdagenes, formado por todas las
correspondientes a los meses de enero y julio (representantes de invierno y verano), permite
calcular el albedo de referencia inicial como el correspondiente al segundo minimo de la serie
de albedos aparentes de cielo claro correspondiente a cada pixel, imponiendo un limite
inferior de 0,05 [24]:

pg = max[0,05,Min{pyc,i=12,..(n-1),(n+1),.0 }/Pgc = MIN{pycsi12,.. ] (11.23)

Con este albedo de referencia inicial se propone un albedo de referencia para cada uno de
los meses de la serie de imagenes a analizar. Se emplea un algoritmo para la generacién de
este albedo [24]:
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1. Calculo de la serie de albedos aparentes de cielo claro (ptgc) para cada mes (m) de cada
afio (a).

2. Seleccién del segundo minimo de la serie generada (p’""'og).

3. Comparacion del albedo anterior seleccionado con el albedo de referencia inicial. Se
impone que su valor no sea mayor que el doble del valor de referencia inicial ni menor
gue la mitad de éste:

pm¢ = max[min[p]'*°, 2p3],0,5p9] (11.24)

Para estimar el albedo aparente de las nubes, primero se calcula el albedo efectivo de las
nubes (p,s) mediante la siguiente expresioén [25]:

Per = 0,78 — 0,13[1 — exp(—4(sin a)*)] (11.25)

Pudiendo asi estimar el albedo aparente de forma andloga al albedo aparente de cielo
claro (ecuacion (11.22)):

pfl* = (pef - pctltm)(Tt(a' TL)Tt(asat' TL))_1 (11.26)
A este valor calculado se le impone:

e Que sea mayor que 0,02 [26]

e Que no sea mayor que 2,24 veces el albedo efectivo de las nubes (factor de
anisotropia maximo) [27]

pt = min[2,24p,;, max[p} ,0,02]] (11.27)

De este modo, el coeficiente de cobertura nubosa queda expresado como en el método
Heliosat-1 pero con la peculiaridad de que el albedo de las nubes es un parametro
temporalmente variable y el albedo de referencia un valor mensual estimado:

-1
t t ma t ma
nt = - — (11.28)
(o =) (e1 = )
Para el calculo de la irradiancia global horizontal este método estableces una relacion

entre el indice de cielo claro (k¢) y el coeficiente de cobertura nubosa. De esta manera se
distingue entre dias despejados y cubiertos [28] [29] [30] mediante la siguiente formulacién:

nt < -0,2 kE=1,2
-02<nt<0,8 ki =1-nt (1129)
08<nt<11 k&=20667—36667n+1,6667(n")? '
1,1<nt kt =0,05

La Figura 11.1 muestra la gréfica de la relacidn expuesta:
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Figura 11.1 — Relacién entre el indice de cielo claro y el coeficiente de cobertura nubosa

11.3. Método implementado en CENER

El método que se encuentra implementado en CENER se trata del método Heliosat-1 con
ciertas modificaciones propias del método Heliosat-2 y con modificaciones propuestas por
ciertos autores especializados en esta materia.

Este método sigue la siguiente secuencia de pasos para obtener la radiacién directa:

1. Introducciéon de los datos de localizacién (longitud, latitud y altitud) y de Turbiedad de
Linke de la estacién cuyos datos medidos se van a contrastar con los resultados
estimados, obtenidos mediante este método.

2. Introduccidn de los datos referentes al satélite cuyos datos van a ser empleados. Estos
datos incluyen el radio orbital del satélite, longitud geografica del satélite, funcidn de
calibracion del sensor y offset de nivel digital del satélite.

3. Calculo de la global de cielo claro horizontal, directa de cielo claro normal y difusa de
cielo claro horizontal.

4. Introduccién de: la variacion maxima de albedo (o,) entre dos imagenes, el albedo
para la nieve y la arena (pss), el albedo de referencia inicial (p,°) y el albedo de
referencia de las nubes (p,)

5. Calculo del albedo de referencia diario.

6. Calculo del coeficiente de cobertura nubosa.
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7. Calculo de la K; y Global estimadas a partir de las imagenes de satélite.

8. Calculo de la radiacion directa a partir de la radiacion global estimada segun varios
modelos: Orgill Hollands, Erbs, Reindl y Louche.

Una vez expuesto de forma general el procedimiento que se va a seguir, a continuacién se
muestran de forma detallada los calculos que se encuentran ya implementados en R (ver
Figura 11.2).

Procedimiento implementado

Datos
satélite

Referenciacion Modelo de cielo claro
espacial y temporal ESRA

Correccion

Nivel Digital d qw

Calculo : Calculo
albedo aparente Indice de cielo claro

Calculo Calculo
albedo referencia Coeficiente de nubosidad

Figura 11.2 — Esquema procedimiento implementado en CENER

1. Para el calculo de la global de cielo claro horizontal, directa de cielo claro normal y
difusa de cielo claro horizontal se ha implementado un bucle en el cual se sigue la
siguiente secuencia:

e Conversion de un instante dado por dia, mes y afio en el dia juliano
correspondiente, es decir, cada dia de la secuencia de datos correspondiente
tomara un valor comprendido entre 1y 366, segun el mes y aio al que pertenezca.

e Calculo del dngulo diario en radianes segun la ecuacion (7.3)

e (Calculo de la diferencia (en horas decimales) entre LAT (local apparent time) y LMT
(local mean time or clock time), en el medio dia solar. Las ecuaciones empleadas
varian respecto de las ya expuestas, ecuacion (7.1) y ecuacién (7.2)( 7.2), ya que
han sido sacadas de la libreria de funciones del método Heliosat-2.

T T
ET = —0,128 - sin (r - 2,8m) + (=0,165)sin (zr + 19’7ﬁ) (11.30)

12
dt =ET + (A - Aref)?— Cp (11.31)

upha
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ET= Ecuacion del tiempo
A= longitud del pixel
A= longitud de referencia (tiene valor 0)

C,= correccion horaria (en Espafia vale 1 en invierno y 2 en verano, en este
caso vale 0)

dt= offset entre LMT y LAT (horas decimales)
e Convierte la hora introducida en hora GMT

h=h-dt (11.32)

e Obtencién del dngulo horario segun la Ecuacion (7.4)
e Elsiguiente paso es calcular la declinacidn (8) segun las ecuaciones (7.7) y (7.8)
e Se calcula la excentricidad de érbita terrestre (£) segun la ecuacion (7.14)

e Obtenida la excentricidad, se puede calcular la irradiancia solar extraterrestre
instantdnea (/) a partir de la siguiente expresién:

Iy = Icse(sin® - sind 4+ cos® - cosA - cosw) (11.33)

e El siguiente paso consiste en calcular la altura o elevacion solar (a) la cual se
entiende como el angulo que subtiende en vector posicidon solar con el plano
horizontal tangente a la superficie de la Tierra en el punto de estudio,
complementario al dngulo cenital (6;). Para ello se emplea la ecuacién (7.11)

Para el ajuste adecuado de la elevacidn solar antes hay que conocer el dngulo solar
horario de salida del sol (w,,) y el dngulo solar horario de puesta del sol (w,.). Estos
se calculan aplicando las siguientes expresiones:

50 &

i - . (11.34)
horizon 50 180

() = (sin(horizon) — sin® - sind) (11.35)
cosiws) = (cos® - cosé) .

[cos(wg)| < 1= wor = —wg; Woe = Wy
ws = acos(cos(wg)) cos(wg) =1 - wyr =0; wWye =0 (11.36)
cos(wg) £ =1 > Wwyp = —T; Woe =T

Para que el primer registro del dia no aparezca con valores errdneos, se
comprueba si la hora de la imagen es inferior a 0,25, en cuyo caso o tomara valor
ceroy 6, pasaré a valer /2.
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e Se corrige el nivel digital de la imagen segun la ecuacion (11.7)

NDE = (NDt — NDy)(e(sin agye) ¥5(sin o) 11%) 71 (11.37)
e Con el nivel digital corregido se calcula el albedo aparente o instantdneo (p"):

k*
pt — n NDE (11.38)
0,81 ° ICS

e Ahora ya se pueden calcular la componentes de radiacion sobre superficie
horizontal para cielo claro (global, directa y difusa) segun el modelo de cielo claro
de ESRA, visto en el apartado E/ modelo de cielo claro ESRA (pdagina 35).
Hay que puntualizar en esta parte que para el calculo de la profundidad éptica de
Rayleigh (6,) no se ha empleado la ecuacidn (7.22). En su lugar se ha utilizado la
propuesta por Page [31]. En esta ecuacidn se introduce la masa dptica relativa del
aire a nivel del mar (ms1):

5 = ((6,625928 + 1,92969 - ms1 — 0,170073 - ms1? + 0,011517 - ms1® — 0,000285 - ms1*) - press_corr) param < 20
=

(10,4 +0,718m) 7t param = 20 (11.39)

Siendo press_corr la presidon atmosférica corregida por la altitud sobre el nivel del
mar (z) [31]

corr75 = 1,248174 — 0,011997 - ms1 + 0,00037 - ms1?

corr50 = 1,68219 — 0,03059 - ms1 + 0,00089 - ms1?

VA
Sie Zn> 0,75 - corr50 = 1

VA 2 Z 2
(e_ﬁ - 0,75> + (e_Z_h - 1) - corr75

z 2 z 2
<e_Z_h - 0,75) + <e_Z_h — 1)

En este punto hay que hacer un inciso ya que la funcidn original presenta otra

presSeory = (11.40)

formulacién presentada a continuacién:

corr75 = 1,248174 — 0,011997 - ms1 + 0,00037 - ms12

corr50 = 1,68219 — 0,03059 - ms1 + 0,00089 - ms1?

z 2 z 2
z e Zn — 0,75) + (e_z - 1) - corr75

Sie Zn > 0,75 - presseorr = ~ > ~ >
<e_z - 0,75) + (e_z_h - 1>

(11.41)
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z 2 z 2
; (e_z - 0,75) corr50 + (e_z_h - 0,5> - corr75

Sie Zn £ 0,75 - presscory = ; > Z >
(e_Z_h - o,75> + (e_Z_h - 1>

2. Terminada esta primera parte, se procede a actualizar el albedo de referencia segun el

(11.42)

algoritmo iterativo explicado en el apartado Método Heliosat-1 (pagina 62). En este
caso el albedo aparente aparece con un valor de 0,8 pero no se explica su procedencia.

Con los albedos de referencia y aparente se estima el coeficiente de cobertura nubosa
(n) segun la ecuacion (11.13)

3. El apartado siguiente consiste en la estimacion del indice de transparencia atmosférica
(Ky) y de irradiancia global horizontal (G), por dos métodos diferentes. Para la
primera se emplea la siguiente ecuacion (11.43):

Kit=a-nt+»b (11.43)

Donde los coeficientes a y b han sido extraidos de la fdrmula propuesta por Zarzalejo
(11.44) en el articulo [32]. Donde H1, H2 y H3 son variables binarias que toman valor 1
solo en el caso de que en el instante en el que se calcula K es alas 11:00, las 12:00 o
la 13:00 respectivamente, es decir, si se calcula Ky de un determinada dia a las 11:00
entonces H1 tomara valor 1 mientras que H2 y H3 tomaran valor 0. De este modo para
generalizar esta férmula para cualquier hora, lo que se ha hecho en CENER es realizar
la media de los tres coeficientes que multiplican las variables binarias y asignar ese
valor al término independiente b. La ecuacién resultante es la (11.45):

Kt =-0,80559 -nt + 0,72285 - H1 + 0,74279 - H2 + 0,73255 - H3 (11.44)

Kt =-0,80559 - nt + 0,73273 (11.45)

La irradiancia global se estima a partir del indice de transparencia atmosférica (Kr) y
la irradiancia solar extraterrestre instantanea (/y):

G:KT'IO (11'46)

El otro método para calcular la irradiancia global es a partir del indice de cielo claro
(K¢) que a su vez depende del indice de cobertura nubosa (n), segun lo visto en la
ecuacion (11.29). De este modo la irradiancia global queda:

G =K. G (11.47)

La irradiancia global calculada segln la ecuacion (11.47) serd la que se emplee para el
resto de calculos.

Estimacion de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite Q
CENER




4. Finalmente, con el indice de transparencia y la irradiancia global obtenida segun la

ecuacion (11.47), se procede a estimar irradiancia directa segln varios modelos [33]:
Orgill y Hollands

Orgill y Hollands estiman la fraccidon difusa usando K como la Unica variable. Ellos
usaron los varoles de irradiancia global y difusa registrados en Toronto (Canad3,
43,82N) para validar el modelo. La correlacién estd dada por las siguientes ecuaciones:

ky=1-0249K; si Ky < 0,35 (11.48)

ks =1577-1,84K; si0,35<K; <0,75 (11.49)
kg = 0177 siKy> 0,75 (11.50)

B=G( —ky)/cosB (11.51)

Erbs et al.

Del mismo modo que la correlacidn empleada por Orgill y Hollands para estimar la
fraccién difusa k fue derivada de los datos registrados en estaciones de latitud elevada,
Erbes et al. Estudiaron el mismo tipo de correlaciones con los datos de cinco
estaciones en USA con latitudes entre 312y 429,

En cada estacidén se registraron los valores horarios de la irradiancia global y directa
sobre superficie horizontal. La irradiancia difusa fue obtenida como la diferencia de
estas cantidades. La fraccién difusa y la componente directa se calculan usando las
siguientes ecuaciones:

ks =1-0,09K; si K;<0,22 (11.52)
kg = 0,9511 — 0,1604K + 4,388K% — 16,638K3 + 12,336K7 si022 <K, <08 (11.53)

kd = 0,165 siK; > 0,8 (11.54)
B=G(1 —-kg)/cosb (11.55)
Reindl et al.

Reind et al. estimaron la fraccion difusa, k, usando dos modelos diferentes
desarrollados con las medidas de irradiancia global y difusa sobre una superficie
horizontal registradas en cinco localizaciones en USA y Europa. En este caso se ha
empleado el segundo método el cual estima la fraccidon difusa empleando también la
elevacion solar:

kd = 1,020 — 0,254K; + 0,0123sina  si K; < 0,30 (11.56)
kd = 1,400 — 1,749K; + 0,177 sina  si 0,30 < KT <0,78 (11.57)
ks = 0,486K; — 0,182sina  si K; > 0,78 (11.58)
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B=G(1—kg)/cosb (11.59)

Louche

Louche et al. usan el indice de transparencia K para estimar la transmitancia directa.
La correlacién y la estimacion de la componente directa estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

k, = —10,627K3 + 15,307K? — 5,205K3 + 0,994K7 — 0,059K; + 0,002 (11.60)

B =k, (11.61)

La ecuacién 7.80 difiere con respecto a la implementada en el modelo de CENER,
quedando ésta de la forma:

B:kb'lcs'f (11.62)

Este error se ha corregido y se ha comprobado, mediante la realizacidn de gréficas,
como la expresion original arroja resultados mas coherentes que los de la expresion
encontrada en el programa de CENER. Por lo tanto de aqui en adelante se empleara la
expresién original, es decir, la expresidn corregida. Estas graficas aparecen adjuntas en
Correccion error de la expresion de Louche (Anexos, pagina 166).
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12. GENERACIOM PROGRAMA PARA RELLENO DE HUECOS

Como ya se anticipd en el apartado de tratamiento de imdagenes, se pueden encontrar
algunos datos faltantes que pueden dar lugar a errores en los posteriores calculos realizados
para la estimacidon de la radiacidon. El método implantado en CENER antes de comenzar a
realizar los calculos busca y elimina aquellos instantes de los que no se posee una medicién. Si
los instantes faltantes son muy numerosos o estan muy concentrados en un determinado mes
o dia puede llevar a errores de estimacién.

De este modo, a fin de paliar los errores producidos por la falta de datos, se ha realizado
un tratamiento previo de los datos de entrada, esto es, de los niveles digitales aportados por el
satélite. Este sistema consiste en rellenar los datos que faltan segun el siguiente criterio que se
ha considerado adecuado:

e Sifalta un valor de un dia, ese valor se rellena con la media del nivel digital del instante
anterior y posterior.

e Sifaltan entre 2 y 4 valores de un dia, dichos valores se rellenan con la media del nivel
digital del dia.

e Sj faltan mas de 4 valores de un dia, dichos valores se rellenan con la media mensual
de los valores medios diarios del nivel digital.

12.1 Resultados obtenidos

Con el fin de comprobar la efectividad y la influencia de esta modificacion, se han
empleado los datos pertenecientes a la capital de Georgia, Thilisi, situada en las coordenadas
41,41399N 44,50012E y a una altura de 427 m. Las fechas de estos datos van entre el 4 de
Septiembre de 1998 y el 31 de Diciembre de ese mismo afio. Ademds también se han
estudiado otra serie de patrones o errores producidos durante la toma de datos del satélite y
las diferencias entre emplear los métodos de Erbs, Louche, Orgill Hollands y ReindlI.

Para un andlisis mas rapido y visual se han realizado una serie de graficas de la radiacion
estimada con todos los métodos y tanto con el tratamiento previo de los datos como sin el
mismo. Cada una de estas graficas recoge la radiacion estimada durante todos los instantes de
un dia, de tal modo que hay una grafica para cada uno de los dias de los cuales se poseen
datos. Cabe destacar que en todas las graficas se han suprimido los datos relativos a las horas
nocturnas, es decir, solo se han tenido en cuenta los intervalos del dia que van entre las 4:30 y
las 19:30, a fin de homogeneizar las gréaficas y a pesar de que en los dias de invierno el
intervalo de horas diurnas es inferior.

Dicho esto a continuacion se recogen las conclusiones obtenidas tras un analisis minucioso
de las graficas:

e Del dia 1 al dia 6 de Agosto se observa un pico inusual en la radiacién, siempre a la
misma hora, a las 19:00. Este pico se observa en lo métodos de Erbs, Orgill Hollands y
Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo con el método de
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Louche este pico no aparece. Ver las graficas adjuntas en Observacion pico de

radiacion inusual a las 19:00 entre los dias 1 al 6 de Agosto (Anexos, pagina 167)

e Eldia 30 de Agosto se observa un pico inusual de radiacion a las 18:30. Este fenémeno
sucede con los métodos Erbs, Orgill Hollands y Reindl, con y sin tratamiento previo de
los datos, pero no con Louche. Ir a Observacion pico de radiacion inusual a las 18:30 el
dia 30 de Agosto (Anexos, pagina 170)

e Del dia 15 al dia 22 de Septiembre se observa un pico inusual en la radiacién, siempre
a la misma hora, a las 18:00. Este pico se observa en lo métodos de Erbs, Orgill
Hollands y Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo con el
método de Louche este pico no aparece. Ver las graficas adjuntas en Observacion pico
de radiacion inusual a las 18:00 entre los dias 15 al 22 de Septiembre (Anexos, pagina
171)

e Del dia 9 al dia 14 de Octubre se observa un pico inusual en la radiacién, siempre a la
misma hora, las 18:00. Este pico se observa en lo métodos de Erbs, Orgill Hollands y
Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo con el método de
Louche este pico no aparece. Ver las gréficas adjuntas en Observacion pico de
radiacion inusual a las 18:00 entre los dias 9 al 14 de Octubre (Anexos, pagina 175)

e Llosdias 2, 3,6y 7deNoviembre se observa un pico inusual en la radiacidn, siempre a
la misma hora, a las 16:30. Este pico se observa en lo métodos de Erbs, Orgill Hollands
y Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo con el método de
Louche este pico no aparece. Ver las gréficas adjuntas en Observacion pico de
radiacion inusual a las 16:30 los dias 2, 3, 6 y 7 de Noviembre (Anexos, pagina 192)

e losdias4,5,8,9,12,15,17, 18, 19 y 21 de Diciembre se observa un pico inusual de
radiacion, siempre a la misma hora, a las 16:00. Este pico se observa en lo métodos de
Erbs, Orgill Hollands y Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo
con el método de Louche este pico no aparece. Ver las graficas adjuntas en
Observacion pico de radiacion inusual a las 16:00 los dias 4, 5,8, 9, 12, 15, 17, 18, 19y
21 de Diciembre (Anexos, pagina 180)

e Los dias 23 y 26 de Diciembre se observa un pico inusual de radiacién, siempre a la
misma hora, a las 16:30. Este pico se observa en lo métodos de Erbs, Orgill Hollands y
Reindl, con y sin tratamiento previo de los datos. Sin embargo con el método de
Louche este pico no aparece. Ver las gréficas adjuntas en Observacion pico de
radiacion inusual a las 16:30 los dias 23 y 26 de Diciembre (Anexos, pagina 185)

e En la gran mayoria de las graficas aparecen unos picos andmalos de radiacion al
comienzo de cada dia. Estos se ven mas acentuados en ciertos dias como es el caso del
31 de Agosto, 7 de Noviembre, y los dias 13, 14, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28,
29 y 30 de Diciembre. Del mismo modo aparecen con mayor frecuencia en los
métodos de Erbs, Orgill Hollands y Reindl, tanto con tratamiento previo de datos como
sin él, mientras que con el método de Louche no se producen estas anomalias. Ver las
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graficas adjuntas en Observacion pico de radiacion inusual a las 7:30 los dias 20, 22,
24 y 25 de Diciembre (Anexos, pagina 186)

12.2. Conclusiones

Tras contrastar las anomalias que se ven en las graficas de radiacidn con las imagenes

captadas por el satélite en esos instantes determinados (Anexos, paginas 189, 190, 191, 192,

193, 194 y 195) se han deducido las siguientes conclusiones:

No hay una relacidn clara entre datos faltantes o imdgenes defectuosas con los picos
gue se observan en las graficas. Se pueden encontrar instantes de tiempo en los cuales
las imagenes obtenidas del satélite son similares a las imagenes que se obtienen en las
mencionadas anomalias y sin embargo éstas no quedan reflejadas en las susodichas
graficas. Del mismo modo hay imdgenes aparentemente correctas pero que dan
resultados erréneos en las graficas de radiacion, véase el caso de los dias 20, 22, 24 y
25 de Diciembre a las 7:30 de la mainana.

De lo expuesto en el punto anterior se pude pensar por tanto que los errores
producidos en la estimacidn de la radiacion tal vez provengan de los propios modelos
empleados.

Los modelos propuestos por Erbs, Orgill Hollands y Reindl parecen aportar peores
estimaciones de la radiacién que el modelo propuesto por Louche. Si se observan las
graficas de radiacidn de los diferentes modelos se puede ver como las generadas por el
modelo de Louche tienen una evolucidn mas suave y variante con los meses del afio y
en ningdn momento se producen los picos de sus semejantes.

Para el caso de Georgia, en las fechas ya sefaladas, la mayor parte de las pérdidas de
datos se producen en horas nocturnas, entre la 1:00 y las 2:30. A parte de estas
imagenes sin datos, también se ha detectado la falta por completo de imagenes en
determinados instantes, es decir, dichos instantes de tiempo han sido eliminados por
completo o no han sido guardados correctamente.

Solamente se han encontrado cuatro imagenes sin datos en horas consideradas como
diurnas. El efecto de rellenar estos huecos, mediante el método expuesto
anteriormente, se puede ver en Anexos, pagina 188. De todas ellas solo la grafica
correspondiente al dia 28 de Octubre presenta una variacién bastante visible al
suavizar un pico que se produce a las 14:30, por lo que se ha decidido presentar solo el
resultado de esta grafica. El resto solamente presentan una pequefia variacion de la
pendiente de radiacion, apreciable si se presta la suficiente atencion y se amplia la
imagen.
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13. ANALISIS DE LOS PICOS DE RADIACION

Grafica radiacion con anomalia Grafica radiacion rectificada
Radiacon directa calculada segun Erbs

dia 21 mes 12

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 21 mes 12
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Figura 13.1 — Ejemplo grafica de radiacion Figura 13.2 — Ejemplo grafica de radiacion
con anomalia con anomalia rectificada

13.1. Busqueda del origen

Una vez analizados de forma detallada los datos de entrada asi como los resultados
obtenidos y la forma de obtenerlos se ha llegado a detectar cual es el origen de estas
anomalias. Todo se debe a que el programa implementado realiza una comparacién del angulo
solar horario (w) de cada instante con los angulos del ocaso (w,.) y del orto (w,,) de tal

manera que si el primero no tiene un valor comprendido entre los otros dos, es decir, son

horas nocturnas, se le da un valor nulo a la altura solar (). El problema sucede cuando el
angulo solar esta

igeramente dentro de los limites, reconociéndose en ese caso que ya es de
dia, con lo cual se le da un valor minimo a la altura solar. Al darse la confluencia de este infimo

valor junto con la existencia de irradiancia global, si se atiende a la ecuacién (11.51)( 11.51 ),
ambos fendmenos provocan la sobreestimacion de picos de radiacién directa tal y como se
puede ver en las graficas adjuntas (Anexos, paginas 167 - 186). Cabe decir que este fendmeno
no es visible en las graficas obtenidas por el modelo de Louche ya que éste estima la radiacion

directa mediante el indice de transparencia (ecuacidon (11.60)( 11.60 )) y la irradiancia
instantanea (ecuacién (11.61))

13.2. Solucidon adoptada

El procedimiento seguido para la correccion de estas erratas ha sido en primer lugar
intentar modificar la funcién que realizaba la comparacion de los dngulos, pero se ha visto que
ésta no llegaba a solucionar de manera efectiva el error. La solucidn definitiva ha consistido en
modificar unas lineas del cédigo en la cual se comprobaba si el valor de irradiancia directa
estimada era negativa, en cuyo caso se le asignaba valor nulo por ser un resultado erréneo. De
esta manera, ademds de comprobar si el valor de la irradiancia es negativo, se comprueba que

el valor de la irradiancia directa no sea diez veces superior que el valor de irradiancia global
estimada, en cuyo caso se le asignara valor nulo. La validez de esta validacion se basa en la
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observacién de los resultados finales en los cuales se pudo ver como aquellos instantes en las

gue se observaba esta anomalia la relacion entre ambas irradiancias era superior a diez.

Implementada la modificacién en el cddigo original, se han vuelto a generar de nuevo los
resultados y se han graficado los mismos para poder comparar y validar esta modificacion
introducida. A modo de ejemplo, se han adjuntado las gréficas correspondientes a los dias 21y
22 de Diciembre por considerarse muestras suficientes y vdlidas para demostrar la efectividad.
Pueden encontrarse en Resultados obtenidos tras la modificacion del cédigo original (Anexos,
pagina 196) de este mismo documento.

upna
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14. IMPLEMENTACIOM DEL MODELO SOLIS

14.1. Desarrollo

El modelo de cielo claro de SOLIS esta desarrollado dentro del proyecto Heliosat-3 y esta
basado en métodos de calculos de transferencia de radiacion (RTM). Aqui se ha implementado
una version simplificada de dicho método debido a que los calculos de transferencia de
radiacion consumen demasiados recursos y tiempo de computacién, por lo que extendido a,
por ejemplo, todos los puntos de un pais tardaria un tiempo excesivo.

Este modelo RTM requiere como parametros de entrada la columna de vapor de agua y el
contenido de aerosoles. Ambos pardmetros han sido extraidos del MACC Reanalysis dataserver
[34] el cual suministra diferentes pardmetros con cobertura global de la Tierra entre los afos
2003y 2012.

Las nuevas expresiones que este modelo introduce, y en consecuencia se han
implementado en R, son las siguientes [35] [36]:

T
Be =1 - exp (— sinl;’a) (14.1)
. _ Tg .

Gc =1 exp( singa) sina (14.2)
D; =1 - exp (— sinda) (14.3)

Donde I es la irradiancia extraterrestre mejorada y Tp, Tg Y Tq SON respectivamente las
profundidades o6pticas totales de directa, global y difusa. Mientras que b, g y d son los
correspondientes parametros de adecuacién obtenidos de los cdlculos de RTM.

Los rangos de la altura y de los parametros atmosféricos usados que llevan a una correcta
adecuacion son los siguientes:

e Nivel del mar < altura < 7000 m
e 0<aodyy<0,45
e 02cm<w<10cm

Donde w es la columna de vapor de agua en cm y aodqq es la profundidad dptica de
aerosol en 700 nm. La formulacidn de los diferentes parametros del modelo se expone a
continuacién:

Iy=1,- (102 ~aod?gg + Iy - aod;gg + Iy + 0,071 - In (ﬁ))

Po
con I,y = 1,08 - w®0051

Ipy = 0,97 - w0032
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Iy, = 0,12 - w06

Donde py es la presion atmosférica al nivel del mar y p la presion atmosférica a la altura
considerada.

Coeficientes para la ecuacion (14.1):

Tp = tbl . a0d700 + tbO + tbp -In (p£>
o

conty, = 1,82+ 0,056 - In(w) + 0,0071 - [n?(w)
tpo = 0,33 + 0,045 - In(w) + 0,0096 - In?(w)

typ = 0,0089 -w + 0,13

b = b; - In(w) + b
con b; = 0,00925 - aod?,, + 0,0148 - aod;, — 0,0172
by = —0,7565 - aod?, + 0,5057 - aodqq + 0,4557

Coeficientes para la ecuacion (14.2)( 14.2):

Tg = g1 . a0d700 + th + tbp . ln (p£>
o

contgy = 1,24+ 0,047 - In(w) + 0,0061 - In?(w)
tgo = 0,27 + 0,043 - In(w) + 0,0090 - In?(w)

tgp = 0,0079 - w + 0,1

g =—0,0147 - In(w) — 0,3079 - aod?,, + 0,2846 - aod,, + 0,3798
Coeficientes para la ecuacion (14.3)( 14.3 ):

Tq = tgq - @0d7g0 + tgs - a0d3gg + tas - aod5gg + tay - aodgg + tag + tap - In (ﬁ)

o

Para aod,¢o < 0,05:

tqs = 86 -w — 13800
tgs =—-3,11-w+794
tgx = —0,23-w+ 748
tq1 =0,092-w — 8,86

tgo = 0,0042 - w + 3,12
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tdp = _0,83 . (1 + a0d700)_17'2

Para aodo, = 0,05:
taga =—0,21-w+ 11,6

tqz = 0,27 -w —20,7
tqx = —0,134-w + 15,5
tq1 = 0,0554-w — 5,71
tqgo = 0,0057 - w + 2,94

tap = —0,71- (1 + aodyoe) ™

d = —0,337 - aodZy, + 0,63 - aodgo + 0,116 + d,, - In (pﬂ)
o

condy, = 1/(18 + 152 - aod¢)

14.2. Conclusiones

Este modelo se ha introducido dentro del método implementado en CENER, sustituyendo
asi el modelo de cielo claro de ESRA que empleaba. De este modo se ha procedido a la
ejecuciéon del programa para el calculo de la irradiancia directa sobre la capital de Georgia,
Thilisi, y su posterior representacion mediante graficas diarias.

Comparando las graficas obtenidas con el nuevo modelo con las del anterior, se puede
observar cdmo con SOLIS los niveles de radiacion van variando a lo largo del afio,
obteniéndose los valores mas pequefios en los meses de invierno y los mas altos en los meses
de verano. Esta variacion de los niveles de radiacion con la estacion del afio no se aprecia con
el modelo de ESRA. Otro aspecto de mejora del nuevo modelo se aprecia en que los picos de
radiacion andmalos que se producian en las horas iniciales y finales del dia desaparecen,
consiguiendo curvas de radiacidn mas suaves y progresivas. Para observar en detalle las
diferencias entre ambos métodos se han adjuntado una serie de graficas comparativas en
Comparacion SOLIS - ESRA (Anexos, pagina 197).

Aparentemente el modelo SOLIS arroja unas estimaciones de la radiacion directa mads
acertadas que el modelo ESRA, aunque para una verificacién vélida de estas mejoras es
necesario realizar una comparacion de los resultados de ambos modelos con las mediciones
realizadas en estaciones terrestres.
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15. VALIDACION DEL MODELO SOLIS

Con el fin de validar los resultados obtenidos con el nuevo modelo de cielo claro (SOLIS)
implementado y compararlos con los que se obtenian con el modelo que ya estaba
implementado en CENER (ESRA), se han empleado los datos relativos a cinco estaciones

situadas en diferentes zonas geograficas del globo terraqueo (Tabla 15.1 y Figura 15.1).

Estacion Cadigo Localizacion Latitud (2) Longitud (2) Altitud (m)
Cabauw CAB Paises Bajos 51,9711 4,9627 0
llorin ILO Nigeria 8,533 4,5667 350
Payerne PAY Suiza 46,815 6,944 448
Tamanrasset TAM Argelia 22,78 5,51 1369
Toravere TOR Estonia 58,254 26,462 72

Tabla 15.1 — Datos geograficos de las estaciones
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Figura 15.1 — Posicidn de las estaciones

Han hecho falta dos clases diferentes de datos, los correspondientes a las mediciones de
tierra en las diferentes estaciones y los aportados por el satélite Meteosat-7 en esas
coordenadas concretas. Los primeros tienen una resolucion temporal horaria mientras que los
segundos su resolucién temporal es cada media hora. De esta manera ha sido necesario un
filtrado previo de los datos para conseguir que los instantes de tiempo de cada fuente
coincidan, teniendo asi la misma cantidad de datos y en los mismos instantes para cada
estacion.

De este modo ha quedado el siguiente nimero de muestras para cada estacion:

e Cabauw: 8907 muestras horarias

e llorin: 18521 muestras horarias

e Payerne: 11501 muestras horarias

e Tamanrasset: 26891 muestras horarias
e Toravere: 26894 muestras horarias
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Cabe decir que la validacién se ha realizado tanto con los valores correspondientes a la

radiacién global como los relativos a la radiacién directa. Para la estimacidn de la radiacion
directa se han utilizado los métodos descritos en el apartado 11.3 en combinacidn con los dos
modelos de cielo claro disponibles.

15.1. Modo de calculo de los errores

Realizar la validacion de los modelos viene a significar estudiar la precisién de los mismos,
para lo cual se calculan los errores cometidos al estimar la radiacidon. En este trabajo se
evallan tres tipos diferentes de errores y el coeficiente de determinacién, todos ellos
explicados a continuacion.

MAE

Es el error absoluto medio y para su cdlculo se emplea la siguiente expresion:

N . .
RN
MAE = Z N (15.1)
=

Siendo %! el valor estimado mediante el modelo, x* corresponde al valor medio de los
datos medidos y N es el nimero de observaciones realizadas.

También se calcula el MAE en porcentaje:

MAE
MAE (%) = 100 R (15.2)
Donde:
N A
v = _ 15.3
X Z N ( )
i=1
MBE

Es el error sistemdtico que se comete al estimar y se calcula mediante la siguiente
expresion:

N

(R —xt)
MBE = e (15.4)
: N
=1
Este error proporciona informaciéon sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar la variable modelizada. De igual manera que el caso anterior también se calcula en
porcentaje:

MBE
MBE (%) = 100 S (15.5)

upha
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RMSE

Es el error cuadrdtico medio el cual mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir,
la diferencia entre los valores estimados y medidos. Se usa la siguiente expresién:

RMSE = (15.6)

RMSE
RMSE (%) = 100 - (15.7)

RZ

Es el coeficiente de determinacion y sirve para informar sobre el grado de ajuste entre los
modelos, calculandose del siguiente modo:

N (oi_ ,i)\2
R2=1-— (2 (15.8)

15.2. Resultados obtenidos

En las siguientes hojas se recogen los resultados obtenidos en las diferentes estaciones,

para las cuales se han calculado los diferentes errores descritos anteriormente para los datos
horarios, y para las radiaciones global y directa.

Cabauw

A continuacién aparecen una serie de tablas en las cuales estdn recogidos los errores,
relativos a los datos horarios, cometidos tanto mensual como anualmente en las coordenadas
geograficas correspondientes a Cabauw. Las tablas pertenecen los errores de radiacion global,
radiacion directa segun Reindl, radiacidn directa segin Orgill Holands, radiacidn directa segun
Erbs y radiacién directa seglin Louche. Seguido de cada tabla aparece un gréfico de dispersiéon
correspondiente a esos datos de estudio. En todos estos graficos se ha comprobado si existe

relacidn lineal entre las medidas de radiacion y las estimaciones para evaluar la precisién de
estas ultimas.

El periodo de estudio comprende entre el 01/02/2005 y el 16/02/2006.
Datos horarios

Radiacion Global

MAE (W/m2) 63 86 91 74
MAE (%) 84 75 62 53 46 37 37 42 52
VIO 28 35 63 -73 70 72 -56 -62
MBE (%) 82 74 62 45 -36 -30 -29 -35 -50 -65 -78 -83 | -44
AVSAOOIN 63 76 112 139 139 134 113 116 128 107 65 45 | 106
VEAPANM 186 159 110 8 70 56 59 65 82 120 174 198 | 90

Tabla 15.2 - Errores en la estimacion de la radiacién global horaria en Cabauw
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Radiacion global horaria Cabauw
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Figura 15.2 — Radiacidn global horaria medida frente a estimada en Cabauw

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.2 la relacién entre los datos medidos y

estimados no es lineal del todo por lo que las estimaciones de radiacion global horaria no son
del todo precisas.

Radiacion directa segun Reindl

Feb Mar Abr m
YN 47 34 42 98 64 65
MAE (%) 89 8 76 68 63 53 56 57 66 75 8 92 | 66
VIRV 46 -31 -35 88 79 78 -26 -36 -44 -63 -40 -25 | -49
MBE (%) -87 -78 -64 -62 -52 -40 -22 -27 -34 -62 -79 -82 | -50
HUSAPAR 144 111 121 192 171 178 124 138 160 170 127 100 | 146
RMSE (%) 274 276 221 134 113 91 108 103 127 165 253 329 | 150

Tabla 15.3 — Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segiin Reindl en Cabauw

Radiacion directa (Reindl) horaria Cabauw

R2=0,6124 . “,i%. .

Radiacién estimada (W/m2)
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Figura 15.3 — Radiacion directa horaria medida frente a estimada segun Reindl en Cabauw
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.3 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,
usando Reindl, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Orgill Hollands

Ene Feb Mar Abr May
(N0 PAR 48 35 42 99 97 102 65 77 84 79

MAE (%) 92 88 77 69 64 52 56 57 67 77 88 94 67
VAP 47 33 36 90 -79  -76 -24 -37 -46 -66 -41 -26 | -49
MBE (%) -89 81 65 -63 -52 -39 -21 -27 -36 -64 -82 -8 | -50
USSP 148 114 123 195 172 178 126 139 162 174 130 102 | 148
RMSE (%) 281 284 225 136 113 91 110 104 128 169 260 336 | 152

Tabla 15.4 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segin Orgill Hollands en Cabauw

Radiacion directa (Orgill Hollands) horaria Cabauw
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Figura 15.4 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segun Orgill Hollands en Cabauw

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.4 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,
usando Orgill Hollands, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Erbs

Ene Feb Mar Abr
MAE (W/m2) 48 35 42 96 95 98 64 76 82 78

MAE (%) 91 88 76 67 62 50 55 56 65 76 88 94 66
\EISWLvANe -47 33 -36 -88 76 -70 -20 -33 -42 -64 -41 -26 | -47
MBE (%) -89 -8 66 -61 -50 -36 -18 -25 -34 -63 -82 -86 | -49
NS AP 148 114 122 189 168 172 125 137 159 171 130 102 | 146

RMSE (%) 281 284 223 132 111 88 108 102 126 166 259 337

Tabla 15.5 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria segun Erbs en Cabauw
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Radiacion directa (Erbs) horaria Cabauw
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Figura 15.5 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segln Erbs en Cabauw

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.5 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacion directa horaria,
usando Erbs, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Louche

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec m
VAW PARN 32 28 39 63 78 81 87 118 124 104 61 @ 32 69

MAE (%) 61 71 71 44 51 42 75 88 99 101 122 105 71
MBE (W/m2) [ErNEEC] 3 -9 1 30 73 102 107 64 22 0 29
MBE (%) 40 -23 6 -6 1 16 63 76 85 62 44 -2 29
HUNIPAN 96 83 110 125 142 152 168 216 238 238 178 97 160
RMSE (%) 181 207 200 87 93 78 145 161 189 231 357 322 | 164

Tabla 15.6 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segin Louche en Cabauw

Radiacién directa (Louche) horaria Cabauw
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Figura 15.6 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada seguin Louche en Cabauw
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.6 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,
usando Louche, no se pueden considerar precisas.

llorin

A continuacién aparecen una serie de tablas en las cuales estdn recogidos los errores,
relativos a los datos horarios, cometidos tanto mensual como anualmente en las coordenadas
geograficas correspondientes a llorin. Las tablas pertenecen los errores de radiacién global,
radiaciéon directa segun Reindl, radiacion directa segin Orgill Holands, radiacion directa segun
Erbs y radiacién directa seglin Louche. Seguido de cada tabla aparece un grafico de dispersion
correspondiente a esos datos de estudio. En todos estos graficos se ha comprobado si existe
relacion lineal entre las medidas de radiacidn y las estimaciones para evaluar la precisidon de
estas ultimas.

El periodo de estudio comprende entre el 06/05/2003 y el 12/07/2005.
Datos horarios

Radiacion Global

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
MAE (W/m2) 45 64 76 63 53 53 91 74 69 52 48 42| 61

MAE (%) 25 32 33 29 27 30 73 51 35 27 26 23] 33
MBE (W/m2) -37 -58 -68 -37 -8 -2 62 42 9 -8 -28 -39| -12

MBE (%) 21 29 -29 -17 -4 -1 50 28 5 -4 -15 -21) -6
RMSE (W/m2) 79 112 127 109 97 97 186 147 126 96 85 74| 116

RMSE (%) 45 56 54 50 50 54 150 100 64 50 45 40| 63
Tabla 15.7 - Errores en la estimacion de la radiacién global horaria en llorin

Radiacion global horaria llorin
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Figura 15.7 - Radiacién global horaria medida frente a estimada en llorin
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.7 la relacidn entre los datos medidos y

estimados tiene cierta linealidad por lo que las estimaciones de radiacion global horaria son
algo precisas.

Radiacion directa segun Reindl

Ene Feb Mar Abr
MAE (W/m2) 64 45 55 56 53 36 59
MAE (%) 25 37 41 36 29 29 51 31 28 29 28 19 32
\ANC A 34 68 -89 66 -40 -34 22 4 35 -32 -32 -29 | -35
MBE (%) -9 -34 -38 -31 -20 -19 18 -2 -18 -16 -17 -16 | -19
S yAN 82 131 164 137 103 95 130 91 103 108 100 73 | 112
RMSE (%) 47 66 70 63 53 53 105 62 52 55 53 39 61

Tabla 15.8 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria segin Reindl en llorin

Radiacién directa (Reindl) horaria llorin

Radiacion estimada (W/m2)

o 250 500 750 1000
Radiacién medida (W/m2)

Figura 15.8 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Reindl en llorin

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.8 la relacidn entre los datos medidos y

estimados tiene cierta linealidad por lo que las estimaciones de radiacion directa horaria,
segln Reindl, son algo precisas.

Radiacion directa segun Orgill Hollands

MAE (W/m2)

54

MAE (%) 30
MBE (W/m2) -30
MBE (%) -16
RMSE (W/m2) 104
RMSE (%) 57

Tabla 15.9- Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segun Orgill Hollands en llorin
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Radiacion directa (Orgill Hollands) horaria llorin
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Figura 15.9 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Orgill Hollands en llorin

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.9 la relacidn entre los datos medidos y
estimados tiene cierta linealidad por lo que las estimaciones de radiacidon directa horaria,
segun Orgill Hollands, son algo precisas.

Radiacion directa segun Erbs

MAE (W/m2) 66 52
MAE (%) 21 32 36 30 24 24 53 31 25 25 24 15 | 28
IO 24 57 76 52 24 20 36 12 -18 -17 20 -20 | -22
MBE (%) 14 28 32 24 -13 -11 29 8 9 9 11 -11| -12

VS ITGPAN 68 114 143 116 85 80 139 93 90 92 85 58 | 100

RMSE (%) 39 57 61 54 44 45 113 63 46 47 45 31 54
Tabla 15.10 - Errores en la estimacidn de la radiacion directa horaria segun Erbs en Ilorin

Radiacion directa (Erbs) horaria llorin
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Figura 15.10 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segun Erbs en llorin
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.10 la relacidn entre los datos medidos y
estimados tiene cierta linealidad por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,

segun Erbs, son algo precisas.

Radiacion directa segun Louche

MAE (W/m2) 179 173 213 192 182
MAE (%) 118 89 77 87 93 9% 172 130 84 79 90 103 | 99
VAP 206 176 172 178 173 168 211 189 157 146 165 191 | 178
MBE (%) 118 88 73 82 89 94 170 128 80 75 88 103 | 96
U IIPAN 339 305 310 307 299 287 340 308 284 274 296 321 | 306
RMSE (%) 193 153 132 142 155 160 274 209 144 141 158 172 | 166

Tabla 15.11 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segun Louche en llorin

Radiacién directa (Louche) horaria llorin

R’=0,5557

Radiacion estimada (W/m2)
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Figura 15.11 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Louche en llorin

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.11 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacidon directa horaria,
segln Louche, no se pueden considerar como precisas.

Payerne

A continuacién aparecen una serie de tablas en las cuales estan recogidos los errores,
relativos a los datos horarios, cometidos tanto mensual como anualmente en las coordenadas
geograficas correspondientes a Payerne. Las tablas pertenecen los errores de radiacion global,
radiacion directa segln Reindl, radiacidn directa segun Orgill Holands, radiacidn directa segun
Erbs y radiacién directa segun Louche. Seguido de cada tabla aparece un grafico de dispersion
correspondiente a esos datos de estudio. En todos estos graficos se ha comprobado si existe
relacidn lineal entre las medidas de radiacion y las estimaciones para evaluar la precisiéon de
estas ultimas.

El periodo de estudio corresponde a los meses de agosto a diciembre de 2003 a 2005 vy el
mes de julio de 2005. Debido a que no se poseen datos de Enero a Junio en las tablas aparecen
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como NA los errores pertenecientes a este mes, indicando que no poseen ningun valor
numérico.

Datos horarios

Radiacion Global

PN PABE NA NA NA  NA  NA  NA 75 75 47 33 52
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 34 35 41 51 61 67 43
VISP NA NA NA NA  NA  NA 48 -54 -67 -39 -29 -21| -42
MBE (%) NA NA NA NA NA NA -20 -25 -37 -42 -54 59| -34
USSP NA NA NA NA NA  NA 127 116 119 90 70 56 96
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 52 54 65 99 129 158 | 78

Tabla 15.12 - Errores en la estimacién de la radiacion global horaria en Payerne

Radiacion global horaria Payerne

R’=0,8633

750~

Radiacién estimada (W/m2)
o

] 250 500 750 1000
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.12 - Radiacion global horaria medida frente a estimada en Payerne
En este caso, como se puede ver en la Figura 15.12 la relacion entre los datos medidos y

estimados no llega a ser del todo lineal por lo que las estimaciones de radiacidn global horaria
tienen cierta precisién.

Radiacion directa segun Reindl

MAE (W/m2) 75
MAE (%) 62
MBE (W/m2) 34
MBE (%) -28
RMSE (W/m2) 148
RMSE (%) 123

Tabla 15.13 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segun Reindl en Payerne
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Radiacién directa (Reindl) horaria Payerne

R’=0,7071

Radiacion estimada (W/m2)

0 250 500 750 1000
Radiacion medida (Wim2)

Figura 15.13 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada seguin Reindl en Payerne

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.13 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacidn directa horaria, segin Reindl,
No son muy precisas.

Radiacion directa segun Orgill Hollands

MAE (W/m2) NA NA NA 74
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 52 48 61 69 87 95 | 62
VAU NA O NA O NA NA NA NA 49 57 45 -31 23 -21| -36
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 22 -28 -27 -34 -38 -47 | -30

NS AT PN NA O NA S NA NA NA  NA 178 163 176 137 131 122 | 149

RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 81 79 104 154 217 280 | 124
Tabla 15.14 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria segtn Orgill Hollands en Payerne

Radiacién directa (Orgill Hollands) horaria Payerne

R*=0,6959

Radiacién estimada (W/m2)

750 1000

500
Radiacion medida (Wim2)

Figura 15.14 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Orgill Hollands en Payerne
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.14 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria, segun Orgill
Hollands, no son muy precisas.

Radiacion directa segun Erbs

MAE (W/m2) NA  NA 72
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 51 47 60 67 8 95 | 60
AW NA NA O NA NA NA NA 41 -50 -39 -28 -21 -20 | -32
MBE (%) NA NA NA NA NA NA -19 -24 -23 -31 -35 -45 | -27

USSP NA NA  NA  NA  NA  NA 176 159 171 133 128 121 | 146
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 80 77 101 149 213 277 | 122

Tabla 15.15 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segun Erbs en Payerne

Radiacién directa (Erbs) horaria Payerne

R*=0,6957

Radiacion estimada (W/m2)
u-

0 250 500 750 1000
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.15 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segln Erbs en Payerne

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.15 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacidn directa horaria, segun Erbs, no
son muy precisas.

Radiacion directa segun Louche

Feb Mar Abr m

\NRLWZPAB NA NA NA NA  NA  NA 137 129 162 127 123 114 | 131
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 62 63 96 143 204 261 | 109
EIRWWAPARE NA NA NA NA NA  NA 122 115 151 117 113 102 | 119
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 56 56 8 132 188 233 | 100
HUSAAPAE NA NA - NA NA NA NA 223 227 296 267 271 255 | 261
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 101 111 174 299 450 583 | 218

Tabla 15.16 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segiin Louche en Payerne
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Radiacion directa (Louche) horaria Payerne

Radiacion estimada (W/m2)

Q 250

500 7’1--'] |ﬂ"']’]
Radiacién medida (Wim2)

Figura 15.16 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segln Louche en Payerne

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.16 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria, segin Louche,
Nno son precisas.

Tamanrasset

A continuacién aparecen una serie de tablas en las cuales estan recogidos los errores,
relativos a los datos horarios, cometidos tanto mensual como anualmente en las coordenadas
geograficas correspondientes a Tamanrasset. Las tablas pertenecen los errores de radiacion
global, radiacién directa segun Reindl, radiacién directa segun Orgill Holands, radiacién directa
segun Erbs y radiacidon directa segun Louche. Seguido de cada tabla aparece un gréfico de
dispersion correspondiente a esos datos de estudio. En todos estos graficos se ha comprobado

si existe relacién lineal entre las medidas de radiacidon y las estimaciones para evaluar la
precisidn de estas ultimas.

El periodo de estudio comprende entre el 01/01/2003 y el 16/02/2006.

Datos horarios

Radiacion Global

MAE (W/m2) 92 86 91 98
MAE (%) 44 39 34 29 29 30 30 30 34 39 43 45 35
AW 72 74 97 82 -78 -63 -80 -78 -87 -89 -86 -78 | -80
MBE (%) -37 -32 -31 -26 -25 -22 -25 -26 -30 -35 -40 -41 | -30
S IGPAN 140 145 158 140 137 134 138 138 149 151 145 137 | 143
RMSE (%) 72 63 50 44 44 47 44 46 51 61 69 73 54

Tabla 15.17 - Errores en la estimacidn de la radiacidn global horaria en Tamanrasset

92 85
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Radiacién global horaria Tamanrasset

900~

Radiacion estimada (\W/m2)

0 250

500 750 1000 1251
Radiacién medida (W/m2)

Figura 15.17 — Radiacién global horaria medida frente a estimada en Tamanrasset

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.17 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no llega a ser del todo lineal por lo que las estimaciones de radiacidon global
horariaon son algo precisas.

Radiacion directa segun Reindl

Ene Anual

YOG PM 168 158 161

133

MAE (%) 60 55 46 43 41 50 40 45 45 49 53 57 49
VISP -129 -114 -134 -76  -48 5 57 -58 -75 -109 -127 -130| -89
MBE (%) 46 40 -39 -26 -19 3 -22 -23 -28 -40 -46 -47 | -33

HUSACYAN 280 258 249 195 171 154 171 180 187 220 246 265 | 221
RMSE (%) 99 90 71 67 67 83 65 72 70 80 89 96 82
Tabla 15.18 - Errores en la estimacidn de la radiacion directa horaria segiin Reindl en Tamanrasset

Radiacién directa (Reindl) horaria Tamanrasset

750-

R*=0,7485

~ Radiacion estimada (W/mz2)

0 300 600 900
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.18 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segun Reindl en Tamanrasset
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.18 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacion directa horaria, segin Reindl,
no son del todo precisas.

Radiacion directa segtn Orgill Hollands

Ene m
(NN PA 169 157 157 131
MAE (%) 60 55 45 42 40 50 39 43 43 49 53 57 49
\ IO/ PAM -131 -114 -129 -68 -39 14 -48 -49 -69 -107 -127 -132| -85
MBE (%) 46  -40 -37 -23 -15 7 -18 -20 -26 -39 -46 -48 | -31
USRI 282 258 244 193 170 158 167 177 182 218 248 268 | 221
RMSE (%) 100 90 70 66 67 86 64 70 69 79 89 97 81

Tabla 15.19 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria seguin Orgill Hollands en Tamanrasset

Radiacién directa (Orgill Hollands) horaria Tamanrasset

Radiacion estimada (W/m2)

0 300 600 900
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.19 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segtn Orgill Hollands en Tamanrasset

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.19 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacidn directa horaria, segtn Orgill
Hollands, no son del todo precisas.

Radiacion directa segun Erbs

Ene m
MAE (W/m2) RCEIENEEIN 95 127
MAE (%) 58 53 43 40 39 51 37 42 41 46 51 56 47
V(EI\W0 v <123 -105 -118 -57  -29 23 -38 -40 -59 -98 -119 -124| -76
MBE (%) -44  -37 -34 -20 -11 12 -14 -16 -22 -35 -43 45| -28
HUSAVLPAR 275 250 235 188 167 162 163 173 175 208 237 259 | 214
RMSE (%) 98 88 68 65 66 8 62 69 66 76 8 94 79

Tabla 15.20 - Errores en la estimacién de la radiacion directa horaria segun Erbs en Tamanrasset
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Radiacion directa (Erbs) horaria Tamanrasset

Radiacion estimada (Wim2)

0 800 900
Radiacion medida (W/mz2)

Figura 15.20 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Erbs en Tamanrasset

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.20 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es lineal por lo que las estimaciones de radiacidn directa horaria, segin Orgill
Hollands, no son del todo precisas.

Radiacion directa segun Louche

Ene Oct Nov Dec m

\VIN\WLPARe 136 137 139 175 215 165 179 125 129 136 | 156
MAE (%) 48 48 40 58 69 117 63 71 66 46 47 49 57
MBE (W/m2) 74 73 68 135 151 207 145 156 150 87 78 82 | 116
MBE (%) 26 26 20 46 60 112 55 62 56 31 28 30 43
USSP 248 248 239 287 291 336 283 303 306 243 261 261 | 276

RMSE (%) 88 87 69 99 115 182 108 120 115 88 94 95 102
Tabla 15.21 - Errores en la estimacién de la radiacion directa horaria segtiin Louche en Tamanrasset

Radiacién directa (Louche) horaria Tamanrasset

200~

Radiacion estimada (Wm2)

] 300 600 900
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.21 - Radiacién directa horaria medida frente a estimada segun Louche en Tamanrasset
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.21 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,
segun Louche, no se pueden considerar precisas.

Toravere

A continuacién aparecen una serie de tablas en las cuales estdn recogidos los errores,
relativos a los datos horarios, cometidos tanto mensual como anualmente en las coordenadas
geograficas correspondientes a Toravere. Las tablas pertenecen los errores de radiacion global,
radiaciéon directa segun Reindl, radiacion directa segin Orgill Holands, radiacion directa segun
Erbs y radiacién directa seglin Louche. Seguido de cada tabla aparece un grafico de dispersion
correspondiente a esos datos de estudio. En todos estos graficos se ha comprobado si existe

relacion lineal entre las medidas de radiacidn y las estimaciones para evaluar la precisidon de
estas ultimas.

El periodo de estudio comprende entre el 01/01/2003 y el 16/02/2006.

Datos horarios

Radiacion Global

MAE (W/m2) 33 91 95 14 62
MAE (%) 83 74 63 53 49 45 48 51 59 72 84 88 | 54
IO 13 31 66 72 63 67 -77 -77 65 -35 -11 -8 | -47
MBE (%) 81 -71 57 42 -30 -28 -34 -42 -51 -62 -70 -83 | -41
AVSAOAAN 34 72 132 153 165 167 170 157 132 84 36 23 | 121
GVSAAM 200 162 114 89 78 71 74 85 105 150 221 240 | 106

Tabla 15.22 - Errores en la estimacion de la radiacion global horaria en Toravere

Radiacién global horaria Toravere

R?=0,6964 -,

600-

Radiacién estimada (W/m2)

0 250 500 750

5 1000
Radiacion medida (Wim2)

Figura 15.22 - Radiacion global horaria medida frente a estimada en Toravere
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.22 la relacidn entre los datos medidos y

estimados se desvia de la linealidad por lo que las estimaciones de radiacion global horaria no
se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Reindl

MAE (W/m2) 86

MAE (%) 75 81
AL 11 31 74 <70 -45 36 -57 -40 -49 -37 -5 -11 | -38
MBE (%) 56 -58 -54 -39 -26 -20 -30 -28 -41 -51 -28 -61 | -36

VS SGPAN 89 154 236 225 216 213 211 182 195 172 89 83 | 178
RMSE (%) 446 287 170 127 122 120 111 126 162 242 494 472 | 168

Tabla 15.23 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segtin Reindl en Toravere

Radiacién directa (Reindl) horaria Toravere

R’=0,4247

600~

Radiacion estimada (W/m2)

0 250 500 750 1000
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.23 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segln Reindl en Toravere

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.23 la relacidn entre los datos medidos y

estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacidon directa horaria,
segun Reindl, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Orgill Hollands

MAE (W/m2) 86
MAE (%) 82
MBE (W/m2) -38
MBE (%) -36
RMSE (W/m2) 180
RMSE (%) 170

Tabla 15.24 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segun Orgill Hollands en Toravere
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Radiacion directa (Orgill Hollands) horaria Toravere

R*=0,4073

Radiacion estimada (W/m2)

0 250

500 750 1000
Radiacion medida (Wim2)

Figura 15.24 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada seguin Orgill Hollands en Toravere

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.23 la relacidn entre los datos medidos y
estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacion directa horaria,
segun Orgill Hollands, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Erbs

MAE (W/m2) 86
MAE (%) 81
MBE (W/m2) -35
MBE (%) -33
RMSE (W/m2) 214 213 208 178

RMSE (%) 452 292 171 126 121 120 110 125 163 245 504 476 | 168
Tabla 15.25 - Errores en la estimacidn de la radiacidn directa horaria segtin Erbs en Toravere

Radiacién directa (Erbs) horaria Toravere

R’=0,4115

Radiacién estimada (W/m2)

0 250 500 750 1000
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.25 - Radiacion directa horaria medida frente a estimada segun Erbs en Toravere
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En este caso, como se puede ver en la Figura 15.25 la relacion entre los datos medidos y

estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacién directa horaria,
segun Erbs, no se pueden considerar precisas.

Radiacion directa segun Louche

MAE (W/m2) 219 241 237 235 215 125 100 | 180
MAE (%) 500 246 151 124 136 134 124 149 174 248 697 567 | 171
MBE (W/m2) 77 75 100 138 163 157 154 156 141 120 107 77 | 120
MBE (%) 385 140 72 78 92 89 81 108 118 169 598 436 | 114
UM IPAN 268 296 369 372 384 364 370 361 374 363 314 263 | 341
RMSE (%) 1340 551 266 209 217 205 195 250 311 509 1751 1489 324

Tabla 15.26 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segiin Louche en Toravere

Radiacién directa (Louche) horaria Toravere

1000 -

Radiacion estimada (W/m2)

] 250 500 750 1000
Radiacion medida (W/m2)

Figura 15.26 - Radiacidn directa horaria medida frente a estimada segun Louche en Toravere

En este caso, como se puede ver en la Figura 15.26 la relacion entre los datos medidos y
estimados no es para nada lineal por lo que las estimaciones de radiacion directa horaria,
segln Erbs, no se pueden considerar precisas.

Presentados individualmente los resultados obtenidos para todas y cada una de las
estaciones, se ha decidido recoger en dos graficas de barras, una para los valores horarios y
otra para los diarios, los diferentes tipos de errores obtenidos de todas las estaciones. Todo
esto con el fin de una comparacion visual rapida de la variabilidad de los mismos segun la zona
geografica.

Primero aparecen expuestas las graficas de los errores cometidos en las estimaciones
horarias, tanto para la radiacién global como para la radiacidon directa por los diferentes
métodos, y seguido aparecen los resultados para los datos diarios.
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Datos horarios
Radiacion Global
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Figura 15.27 - Comparacion de los errores en la estimacion de la radiacidn global horaria

Radiacion directa segun Reindl
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Figura 15.28 - Comparacion de los errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria seguin Reindl

Radiacion directa segun Orgill Hollands
W/m2 b
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Figura 15.29 - Comparacion de los errores en la estimacién de la radiacién directa horaria segtn Orgill Hollands
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Radiacion directa segun Erbs
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Figura 15.30 - Comparacion de los errores en la estimacion de la radiacién directa horaria segun Erbs

Radiacion directa segun Louche
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Figura 15.31 - Comparacion de los errores en la estimacidon de la radiacion directa horaria segin Louche
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Datos diarios

Radiacion Global
Wim2 T
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Figura 15.32 - Comparacion de los errores en la estimacién de la radiacién global diaria

Radiacion directa segun Reind|
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Figura 15.33 - Comparacion de los errores en la estimacidn de la radiacion directa diaria segtn Reindl

Radiacion directa segun Orgill Hollands
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Figura 15.34 - Comparacion de los errores en la estimacion de la radiacién directa diaria segun Orgill Hollands

Estimacién de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite
CENER



Radiacion directa segun Erbs
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Figura 15.35 - Comparacion de los errores en la estimacion de la radiacién directa diaria segun Erbs

Radiacion directa segun Louche
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Figura 15.36 - Comparacion de los errores en la estimacién de la radiacidn directa diaria seguin Louche
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15.2.1. Analisis de los resultados de la validacion

En las siguientes lineas se analizaran los resultados obtenidos tras las estimaciones con
valores horarios y diarios.

Radiacidn global
Respecto a la radiacidn global se obtiene:

e Un MAE de alrededor del 50% para las estaciones de Cabauw y Toravere y un 43% para
la estacion de Payerne, obteniéndose los errores porcentuales mdas bajos en las
estaciones de llorin y Tamanrasset donde el error oscila en torno al 30%.

e Sise analizan los resultados de MBE obtenidos se puede ver que estos arrojan un valor
negativo en todas las estaciones, lo cual quiere decir que el modelo implementado
tiende a subestimar la radiacién que llega a la tierra. Este error toma valores negativos
en todos los meses, siendo los mejores parados los pertenecientes a la estacion
veraniega, es decir, los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto. El error medio cometido
ronda en torno al 30-40%, excepto llorin que obtiene un error de tan solo el 6%,
debido a que es el Unico lugar donde se sobreestima la radiacién los meses de Julio,
Agosto y Septiembre, lo cual compensa algo la subestimacion del resto de los meses.

e Po Ultimo, el RMSE presenta mayor variabilidad dandose los peores resultados en
Cabauw y Toravere, con un 90% y 106% respectivamente, seguidos de Payerne, con un
78%, y los mejores resultados pertenecen a llorin y Tamanrasset, con un 63% y 54%
respectivamente.

e Los resultados presentados en los puntos anteriores corresponden a los datos
horarios. Los errores cometidos con los datos diarios son inferiores debido a que se
reducen el nimero de datos y a que las diferencias entre los mismos se suavizan. EL
Unico error que se mantiene con valor constante en todas las estaciones es el MBE,
que sigue subestimando los resultados.

Por lo tanto, se pude concluir diciendo que este modelo funciona mejor durante los meses
en los que las condiciones atmosféricas son mds estables y hay una menor nubosidad, esto es,
los meses de verano. Del mismo modo, aquellas estaciones localizadas en climas con una
meteorologia mas estable, llorin y Tamanrasset, presentan unos errores inferiores al resto,
siendo aquellas estaciones con una latitud muy alta, Toravere, las que presentan peores
resultados.
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Radiacion directa

Ahora se van a analizar de una manera similar los resultados obtenidos al estimar la

radiacion directa:

Los modelos de Reindl, Erbs y Orgill Hollands arrojan unos resultados similares dentro
de cada estacion, siendo el método de Louche el mas diferenciado del resto. Mientras
que los tres primeros tienden a subestimar la radiacién, el método de Louche
sobreestima los resultados, ademas de aportar unos resultados generales peores.

Centrandose en los modelos con mejores resultados, se obtiene un MAE del 81% en
Toravere, siendo la estacién peor parada, mientras que Payerne y Cabuw obtienen un
error alrededor del 60%, Tamanrasset presenta un error del 49% y la estacion con
mejor resultado es llorin con un 32%. Los resultados obtenidos por Louche para las
estaciones, en el orden expuesto en la frase anterior, son 171%, 109%, 71%, 57% vy
99%.

Analizando el MBE, la estacion con el peor resultado es Cabauw con un -50%, seguida
de Toravere y Tamanrasset, -36 y -33% respectivamente, Payerne, -28%, y por ultimo
de nuevo, con el mejor resultado, llorin que presenta un -19%. En este caso los
resultados obtenidos con Louche son peores en todas las estaciones excepto en
Cabauw donde el error pasa de un -50% a un 29%.

Por ultimo, analizando el RMSE da unos valores muy elevados, superiores al 100%, en
las estaciones de Cabuw, Payerne y Toravere. En Tamanrasset e llorin el error no
supera el 100% pero sigue siendo elevado, 84% y 61% respectivamente. Con Louche el
error supera el 100% en todas las estaciones, llegdndose a alcanzar un error del 324%
en Toravere.

Los errores obtenidos con los valores diarios son inferiores en todas las estaciones,
excepto el MBE que se mantiene constante, tal como sucedia con los datos de
radiacidn global.

Las conclusiones que se pueden sacar de todo esto es que el método de Louche puede

quedar practicamente descartado debido a que arrojo unos resultados bastante peores que el

resto al estimar la radiacion directa. Por otro lado, igual que ocurria con la radiacién global, los

meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto presentan mejores resultados que el resto al igual que las

estaciones situadas mas al sur.
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15.3. Comparacion de los resultados con modelo de CENER

Analizado individualmente el nuevo modelo SOLIS, resulta de interés compararlo con el
modelo implementado en CENER, es decir, con el modelo de cielo claro ESRA. Para ello se
presentan una serie de tablas que recogen los errores para cada estacién y unos graficos de
barras en los que aparecen los errores obtenidos con ambos métodos, para una comparacion
mas dindmica. La comparacidn se ha limitado a los datos horarios.

Cabauw

A continuacién aparecen los errores cometidos por el modelo ESRA, para la radiacion
global y directa, en la estacidon de Cabauw. Asi como la comparacion con los errores cometidos
con SOLIS.

Radiacion Global

Jul Ago Sep Oct Nov
RPN 12 17 29 40 51 48 48 41 27 20 14 11 | 29
MAE (%) 34 36 28 25 26 20 25 23 17 22 37 47 | 25
VIR 9 9 14 3 7 15 25 18 2 -6 -5 -4 2
MBE (%) 26 -18 -14 2 4 6 13 10 1 -6 -12 -17 | 2
HUMAVLPIE 27 39 58 83 106 99 88 84 49 38 30 26 | 66

RMSE (%) 78 82 57 51 54 42 46 47 32 43 80 113 56
Tabla 15.27 - Errores en la estimacion de la radiacion global horaria en Cabauw (ESRA)
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Figura 15.37 — Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacién global en Cabauw
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Radiacion directa segtin Reind|

Ene Feb Mar Abr Ago Sep Oct
VBNRVWLGPAN 35 30 41 71 77 83 75 89 103 35 30 41 | 63
MAE (%) 67 74 76 49 51 43 65 66 82 67 74 76| 65
MBE (W/m2) IEF:I. 1 -16 -14 6 53 66 76 ~-18 -7 1 15
MBE (%) 35 18 2 -11 -9 3 46 49 60 -35 -18 2 16
HUSAWIGPAN 98 82 121 174 135 143 159 180 217 98 82 121 | 152
RMSE (%) 186 205 221 121 89 73 138 134 172 186 205 221 | 156

Tabla 15.28 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segtin Reindl en Cabauw (ESRA)
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Figura 15.38 - Comparacion errores cometidos seglin el modelo para la radiacién directa (Reindl) en Cabauw

Radiacion directa segun Orgill Holands

Ene Feb Mar Abr May Ago Sep Oct Nov
\INOWPAM 39 31 43 75 78 8 77 87 105 90 67 30 66

MAE (%) 75 77 78 53 51 42 67 65 83 87 134 100 | 67
MBE (W/m2) BErEIEES ARy Iy R £ 5 5 61 74 30 20 -7 12
MBE (%) 47 30 -3 -14 -12 2 47 46 59 29 39 -23 13
USSP 110 86 140 221 136 145 188 205 267 229 278 91 | 182

RMSE (%) 208 214 255 154 90 74 163 153 211 222 555 302 | 187
Tabla 15.29 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segtn Orgill Hollands en Cabauw (ESRA)
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Figura 15.39 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Orgill Hollands) en
Cabauw

Radiacion directa segun Erbs

Ene Oct
MAE (W/m2) 80 91 108 90

67 66

MAE (%) 74 75 75 49 50 42 70 68 8 8 134 101 | 67
\EISWMvAle -25 13 -2 16 -13 14 61 68 82 35 20 -7 16
MBE (%) 48 -33 -4 11 -8 7 53 51 65 34 41 -24 16

NS ANTPAN 110 86 141 219 137 146 195 212 275 232 282 93 | 185
RMSE (%) 208 213 257 153 90 75 169 158 218 226 563 308 | 190

Tabla 15.30 - Errores en la estimacidn de la radiacion directa horaria segtn Erbs en Cabauw (ESRA)
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Figura 15.40 - Comparacion errores cometidos segtin el modelo para la radiacion directa (Erbs) en Cabauw
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Radiacion directa segun Louche

Feb Mar Abr May Jun
(N PAR 32 28 39 63 78 81 87 118 124 104 61 32 69

MAE (%) 61 71 71 44 51 42 75 88 99 101 122 105| 71
MBE (W/m2) [EErX ] 3 -9 1 30 73 102 107 64 22 0 29
MBE (%) -40 -23 6 -6 1 16 63 76 8 62 44 -2 29
HYS APl 96 83 110 125 142 152 168 216 238 238 178 97 | 160
RMSE (%) 181 207 200 87 93 78 145 161 189 231 357 322 | 164

Tabla 15.31 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria seglin Louche en Cabauw (ESRA)
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Figura 15.41 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacion directa (Louche) en Cabauw

llorin

A continuacién aparecen los errores cometidos por el modelo ESRA, para la radiacion
global y directa, en la estacién de llorin. Asi como la comparacién con los errores cometidos
con SOLIS.

Global

Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov m
LRUWLGPAN 78 75 82 91 83 88 150 138 101 82 64 54 | 92

MAE (%) 45 38 35 42 43 49 122 94 51 42 34 29 50
MBE (W/m2) 78 74 79 90 81 86 148 136 98 81 63 54 90
MBE (%) 44 37 34 42 42 48 120 92 49 42 33 29 49
NS AT PN 131 128 136 157 146 153 268 235 177 150 118 93 | 167

RMSE (%) 75 64 58 73 76 85 216 160 90 77 63 50 90
Tabla 15.32 - Errores en la estimacién de la radiacion global horaria en llorin (ESRA)
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Figura 15.42 - Comparacion errores cometidos segtn el modelo para la radiacion global en llorin

Radiacion directa segun Reind|

Ene Ago Sep Oct
(NN PAM 131 110 125 136 116 111 154 141 122 108 109 115 | 123

MAE (%) 75 55 53 63 60 62 124 96 62 56 59 62 67
VAW 128 100 94 109 89 89 145 131 95 81 93 111 | 105
MBE (%) 73 50 40 51 46 49 117 89 48 41 50 60 57
NS ATPAN 221 197 220 220 190 183 252 227 265 190 197 201 | 214
RMSE (%) 126 99 93 102 98 102 203 154 135 98 105 108 | 116

Tabla 15.33 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria seguin Reindl en llorin (ESRA)
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Figura 15.43 - Comparacion errores cometidos seglin el modelo para la radiacién directa (Reindl) en llorin
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Radiacion directa segun Orgill Hollands

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
\RNRL AR 129 108 128 128 108 104 150 137 124 101 103 111 119

MAE (%) 74 54 54 59 56 58 121 93 63 52 55 60 64
VISP 128 103 109 112 91 89 145 132 106 84 93 110 | 108
MBE (%) 73 52 47 52 47 50 117 950 54 43 50 59 58
NS ANTPAN 212 187 258 207 177 169 246 219 318 180 185 189 | 213
RMSE (%) 121 94 110 96 91 94 199 148 161 93 99 101 | 116

Tabla 15.34 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria segtin Orgill Hollands en llorin (ESRA)
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Figura 15.44 - Comparacion errores cometidos seguin el modelo para la radiacidn directa (Orgill Hollands) en llorin

Radiacion directa segun Erbs

Oct Nov Dec m

MAE (W/m2) 120 138 139 117 113 162 151 133 109 113 123 | 130
MAE (%) 81 60 59 64 60 63 131 102 68 56 61 66 70
EIAWWAPARe 141 117 125 128 106 104 159 147 121 98 107 123 | 122
MBE (%) 81 59 53 59 55 58 129 100 61 50 57 66 66
NS ATPAN 229 203 270 222 190 183 263 236 328 193 199 205 | 228
RMSE (%) 131 102 115 103 98 102 212 160 166 99 106 110 | 123

Tabla 15.35 - Errores en la estimacidn de la radiacidn directa horaria segun Erbs en llorin (ESRA)
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Tabla 15.36 - Comparacidn errores cometidos segiin el modelo para la radiacion directa (Erbs) en llorin

Radiacion directa segun Louche

MAE (W/m2) 182
MAE (%) 99
MBE (W/m2) 178
MBE (%) 96
RMSE (W/m2) 306
RMSE (%) 166

Tabla 15.37 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segun Louche en llorin (ESRA)
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Figura 15.45 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacién directa (Erbs) en llorin
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Payerne

A continuacién aparecen los errores cometidos por el modelo ESRA, para la radiacion
global y directa, en la estacion de Payerne. Asi como la comparacidon con los errores
cometidos con SOLIS.

Global

Oct Anual

VN2 PAB NA  NA  NA NA NA NA 61 47 35 36 25 21 35
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 25 22 19 40 46 60 28
AP AB NA NA - NA NA NA  NA 51 40 24 25 16 15 26
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 21 19 13 28 30 41 21
USSP NA NA NA NA NA  NA 118 96 69 68 51 43 72
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 48 45 38 75 94 123 | 59

Tabla 15.38 - Errores en la estimacién de la radiacion global horaria en Payerne (ESRA)
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Figura 15.46 - Comparacion errores cometidos seguin el modelo para la radiacién global en Payerne

Radiacion directa segun Reind|

Feb Mar Abr
MAE (W/m2) NA NA NA NA NA NA 105 100 127 103 90 92 102

MAE (%) NA NA NA NA NA NA 48 49 75 115 149 211 | &5
IR NA NA NA NA  NA NA 76 73 102 85 74 77 82
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 35 35 60 95 123 177 | 68
USSP NA NA  NA  NA  NA  NA 172 187 249 300 182 196 | 223
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 78 91 147 336 302 448 | 187

Tabla 15.39 - Errores en la estimacidn de la radiacion directa horaria segiin Reindl en Payerne (ESRA)
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Figura 15.47 - Comparacion errores cometidos seglin el modelo para la radiacidn directa (Reindl) en Payerne

Radiacion directa segun Orgill Hollands

Feb Mar Abr m

MAE (W/m2) 96 126 116 88 90 | 103
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 46 47 74 130 145 206 | 86
(VEIRWWMPAB NA NA NA NA NA NA 74 71 100 94 68 71 80
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 34 35 59 105 112 162 | 67
VS AP NA NA NA NA NA  NA 171 202 284 470 185 205 | 283
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 78 99 167 527 306 467 | 236

Tabla 15.40 - Errores en la estimacion de la radiacién directa horaria seguin Orgill Hollands en Payerne (ESRA)
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Figura 15.48 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Orgill Hollands) en
Toravere
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MAE (W/m2) 108 101 106
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 49 49 77 132 149 211 | 88
VOO NA O NA O NAO NA O NA NA 87 83 112 101 73 75 | 88
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 39 40 66 113 120 171 | 74
GYEAAPAM NA O NA NA NA NA NA 183 212 293 479 191 210 | 290
RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 83 103 172 537 317 481 | 242

Tabla 15.41 - Errores en la estimacién de la radiacion directa horaria segtin Erbs en Payerne (ESRA)

Radiacion directa segun Erbs
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Figura 15.49 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacion directa (Erbs) en Payerne

Radiacion directa segun Louche

Feb Mar Abr m

\VINIW0PAB NA NA  NA NA  NA  NA 137 129 162 127 123 114 | 131
MAE (%) NA NA NA NA NA NA 62 63 96 143 204 261 | 109
EIRUOAGP AR NA NA - NA - NA NA  NA 122 115 151 117 113 102 | 119
MBE (%) NA NA NA NA NA NA 56 56 8 132 188 233 | 100
LU AP NA NA NA NA NA NA 223 227 296 267 271 255 | 261

RMSE (%) NA NA NA NA NA NA 101 111 174 299 450 583 | 218
Tabla 15.42 - Errores en la estimacidn de la radiacion directa horaria segiin Louche en Toravere (ESRA)
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Figura 15.50 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Louche) en Toravere

Tamanrasset

A continuacién aparecen los errores cometidos por el modelo ESRA, para la radiaciéon
global y directa, en la estacion de Tamanrasset. Asi como la comparacién con los errores
cometidos con SOLIS.

Radiacion Global

Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dec m
V\M\WAUPARe 46 56 47 46 58 82 51 51 48 35 29 27 | 48

MAE (%) 24 24 15 15 19 29 16 17 16 14 14 14 18
MBE (W/m2) 39 47 37 45 57 80 48 48 45 27 23 25 43
MBE (%) 20 20 12 14 18 28 15 16 15 11 11 13 16
USSP 99 110 90 91 108 145 96 100 99 78 57 61 97
RMSE (%) 51 48 28 28 34 51 30 33 34 31 27 32 37

Tabla 15.43 - Errores en la estimacidn de la radiacion global horaria en Tamanrasset (ESRA)
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Figura 15.51 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacidn global en Tamanrasset
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Radiacion directa segun Reind|

Feb Mar Abr Oct Nov Dec m
MAE (W/m2) 132 139 155 166 202 148 155 157 110 108 116 | 142

MAE (%) 44 46 40 53 65 109 56 62 59 40 39 42 52
MBE (W/m2) 75 81 75 124 143 192 125 127 127 63 55 65 | 103
MBE (%) 27 28 22 43 56 104 47 50 48 23 20 24 38
USSP 229 242 254 259 272 312 250 258 303 207 204 218 | 252

RMSE (%) 81 85 73 89 107 169 95 102 114 75 74 79 93
Tabla 15.44 - Errores en la estimacion de la radiacion directa horaria segin Reindl en Tamanrasset (ESRA)
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Figura 15.52 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacidn directa (Reindl) en Tamanrasset

Radiacion directa segun Orgill Hollands

Ene Feb Mar Abr May Oct Nov Dec m
RRUWAGPA 115 123 132 146 163 202 141 146 159 103 107 110 | 136

MAE (%) 41 43 38 50 64 110 54 58 60 37 39 40 50
MBE (W/m2) 62 74 76 126 148 197 129 129 139 60 52 54 | 102
MBE (%) 22 26 22 44 58 107 49 51 53 22 19 20 38
NS AP 215 227 264 248 266 312 240 248 380 196 207 207 | 253

RMSE (%) 76 79 76 85 105 169 91 99 143 71 75 75 93
Tabla 15.45 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria segtin Orgill Hollands en Tamanrasset (ESRA)
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Figura 15.53 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Orgill Hollands) en
Tamanrasset

Radiacion directa segun Erbs

Oct Nov Dec m

MAE (W/m2) 106 108 110 | 143
MAE (%) 41 44 39 54 70 118 58 62 63 38 39 40 53
MBE (W/m2) 79 92 96 146 167 215 147 147 158 77 69 70 | 120
MBE (%) 28 32 27 50 66 117 56 59 59 28 25 26 44
NS ATPAN 225 240 275 266 285 334 258 265 393 205 213 214 | 267
RMSE (%) 80 84 79 92 112 181 98 105 148 74 77 78 98

Tabla 15.46 - Errores en la estimacidn de la radiacidn directa horaria segun Erbs en Tamanrasset (ESRA)
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Figura 15.54 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacién directa (Erbs) en Tamanrasset
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Radiacion directa segun Louche

Ene Feb Mar Abr May Jul Oct Nov Dec m
VPN LvARe 136 137 139 168 175 215 165 179 174 125 129 136 | 156

MAE (%) 48 48 40 58 69 117 63 71 66 46 47 49 57
MBE (W/m2) 74 73 68 135 151 207 145 156 150 87 78 82 | 116
MBE (%) 26 26 20 46 60 112 55 62 56 31 28 30 43
NS AP 248 248 239 287 291 336 283 303 306 243 261 261 | 276
RMSE (%) 88 87 69 99 115 182 108 120 115 88 94 95 | 102

Tabla 15.47 - Errores en la estimacion de la radiacidn directa horaria seglin Louche en Tamanrasset (ESRA)
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Figura 15.55 - Comparacion errores cometidos segin el modelo para la radiacién directa (Louche) en Tamanrasset

Toravere

A continuacién aparecen los errores cometidos por el modelo ESRA, para la radiacion
global y directa, en la estacion de Toravere. Asi como la comparacion con los errores
cometidos con SOLIS.

Radiacién Global

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov m
LWL PAN 18 34 71 95 120 123 115 96 81 50 26 15 | 68

MAE (%) 111 77 61 56 57 52 50 52 65 90 159 154 | 60
MBE (W/m2) 4 3 8 28 47 46 45 28 22 17 12 5 21
MBE (%) 23 7 7 16 22 19 19 15 18 30 73 48 19
HUSANTPAN 36 62 111 140 169 169 165 140 121 87 51 32 | 116
RMSE (%) 225 141 96 81 80 72 72 76 96 155 319 327 | 102

Tabla 15.48 - Errores en la estimacion de la radiacidn global horaria en Toravere (ESRA)
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Figura 15.56 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn global en Toravere

Radiacion directa segun Reind|

MAE (W/m2) 95 112 | 150
MAE (%) 398 224 122 106 111 110 100 124 137 196 532 636 | 142
EAOWES 57 64 56 96 111 108 103 114 91 82 78 91 | 87
MBE (%) 284 118 40 54 62 61 54 79 76 116 434 514 | 82
GVEAOAPAN 190 301 282 472 298 279 277 302 279 317 226 320 | 299
GIVHAPANN 952 561 204 266 169 157 146 209 233 444 1261 1811| 284

Tabla 15.49 - Errores en la estimacién de la radiacion directa horaria segin Reindl en Toravere (ESRA)
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Figura 15.57 - Comparacion errores cometidos seguin el modelo para la radiacion directa (Reindl) en Toravere
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Radiacion directa segun Orgill Hollands

Jul Anual

(VA2 PAR 96 148 189 207 211 200 199 194 180 161 115 170 | 170
MAE (%) 479 276 136 117 119 113 105 134 150 225 642 963 | 161
MBE (W/m2) 71 8 67 108 121 110 108 125 100 97 96 148 | 102
MBE (%) 356 161 49 61 69 62 57 86 83 136 534 835 | 97
LU AP 247 443 330 623 338 288 295 377 335 409 298 540 | 389
RMSE (%) 1236 825 238 352 191 163 155 261 279 574 1661 3057 | 369

Tabla 15.50- Errores en la estimacion de la radiacién directa horaria segun Orgill Hollands en Toravere (ESRA)
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Figura 15.58 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Orgill Hollands) en
Toravere

Radiacion directa segun Erbs

Jul Anual

(VN0 PARN 98 150 191 209 215 206 204 199 183 163 117 173 | 173
MAE (%) 488 280 138 118 122 117 108 138 152 228 652 977 | 164
MBE (W/m2) 73 89 74 119 134 123 122 135 108 101 98 150 | 110
MBE (%) 365 166 53 67 76 70 64 94 90 142 546 849 | 104
UM APAN 252 450 335 633 346 298 304 385 341 416 303 548 | 396
RMSE (%) 1259 838 241 357 196 168 160 267 284 583 1690 3103| 376

Tabla 15.51 - Errores en la estimacién de la radiacion directa horaria segun Erbs en Toravere (ESRA)
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Figura 15.59 - Comparacion errores cometidos segln el modelo para la radiacidn directa (Erbs) en Toravere

Radiacion directa segun Louche

YO 100 132 125 100 | 180
MAE (%) 500 246 151 124 136 134 124 149 174 248 697 567 | 171
YEACWOS 77 75 100 138 163 157 154 156 141 120 107 77 | 120
MBE (%) 385 140 72 78 92 89 81 108 118 169 598 436 | 114
GYEAONPAN 268 296 369 372 384 364 370 361 374 363 314 263 | 341
GVEACANN 1340 551 266 209 217 205 195 250 311 509 1751 1489| 324

Tabla 15.52 - Errores en la estimacién de la radiacidn directa horaria segiin Louche en Toravere (ESRA)
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Figura 15.60 - Comparacion errores cometidos segun el modelo para la radiacion directa (Louche) en Toravere
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15.3.1. Conclusiones de la comparacion con modelo de CENER

Una vez expuestas las graficas comparativas de las diferentes estaciones, se pueden sacar
una serie de conclusiones expuestas a continuacioén:

e El modelo ESRA realiza unas estimaciones de la radiacion global mas exactas que las
del modelo SOLIS. Solo en el caso de llorin el modelo de SOLIS da unos errores de
estimacion menores que el modelo de ESRA.

e En todos los casos el modelo ESRA sobreestima la radiacidon global mientras que el
modelo SOLIS tiende a subestimarla siempre.

e En cuanto a la estimacion de la radiacion directa, una combinacidon del modelo SOLIS +
Erbs, SOLIS + Orgill Hollands o SOLIS + Reindl, aporta mejores resultados que los
obtenidos mediante una combinacion del modelo ESRA mas cualquiera de los tres
modelos expuestos. Las combinaciones de SOLIS mas esos modelos subestiman la
radiaciéon directa mientras que con ESRA se tiende a sobreestimar.

e Los resultados obtenidos con Louche son independientes del modelo de cielo claro
usado. Esto se debe a la manera en que Louche estima la radiacidn directa, expuesta
en el apartado Método implementado en CENER (pagina 68). En todos los casos Louche
sobreestima la radiacién y da uno errores mayores que los otros métodos de
estimacion de directa expuestos.

Por lo tanto, su puede concluir que si lo que se desea estimar es la radiacién global lo
mejor es optar por el modelo de cielo claro de ESRA, ya implementando en CENER, pero si lo
gue se quiere es estimar la radiacién directa lo mejor es optar por el modelo de SOLIS y uno de
los modelos de directa que mejores resultados dan, Erbs, Orgill Hollands o Reindl. La situacion
anterior sugiere el analisis de la posibilidad de combinacién de los diferentes métodos dado
gue parecen tener comportamientos complementarios.

15.4. Comparacion de los resultados con modelo de CENER
modificado

En vistas de los resultados obtenidos, los cuales muestran que a pesar de que el modelo de
cielo claro ESRA es mas preciso para estimar la irradiancia global a la hora de estimar Ila
irradiancia directa empeora bastante. Se ha decidido realizar una comparacién del modelo de
cielo claro SOLIS con el modelo implementado en CENER realizando la modificacion vista en
ANALISIS DE LOS PICOS DE RADIACION - Solucién adoptada (pagina 78).

Esta comparacion sirve para ver la influencia de esta anomalia en los resultados generales
y comprobar si realmente interesa a CENER implementar un nuevo modelo entero con las
consecuentes modificaciones del cddigo o realizar las modificaciones necesarias, menos
costosas, para eliminar esa anomalia.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras la nueva estimacion de la
irradiancia directa con los mismos datos que anteriormente pero empleando el modelo de
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CENER modificado. A fin de evitar un masificaciéon de graficas y en vistas de los resultados

anteriores, en los que se ve que los modelos de directa Erbs, Reindl y Orgill Hollands aportan
resultados muy similares, se ha decidido mostrar una gréfica comparativa de Erbs y de Louche
en combinacién con los dos modelos de cielo Claro y otro par de graficas en las que se
comparan los resultados del modelo de CENER antes y después de la modificacién.

Cabauw

A continuacion aparecen las graficas comparativas mencionadas para la estacidon de
Cabauw.

SOLIS — CENER (modificado)

Radiacion directa segun Erbs

150~

100-
- B ceneR_modificado
soLIs
0 - ]

-50-
MAE MAE% MBE MBE%  RMSE RMSE%
Figura 15.61 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Erbs) en Cabauw

Radiacion directa segun Louche

150

100-
B cenER_modificado
SOLIS
50-
ol . .

MAE MAE% MBE MBE%  RMSE  RMSE%

Figura 15.62 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Louche) en Cabauw

upna

ikon

Estimacion de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite G
CENER




CENER (original) — CENER (modificado)

Radiacion directa seguin Erbs

150-
100- B cener
B ceneER_modificado
50 . .
N -— . e

MAE% MBE% RMSE RMSE%

Figura 15.63 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Erbs) en Cabauw

Radiacion directa segun Louche

150-
100-
0 hh

MAE% MBE% RMSE RMSE%

B cener

B cenNER_modificado

Figura 15.64 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Louche) en Cabauw

La modificacion introducida produce una mejora en Erbs del 9% para el MAE, del 10% para
el MBE y del 59% para el RMSE, viéndose en la interpretacion de este ultimo como
efectivamente se han reducido de manera importante estas anomalias.

En el caso de Louche las mejoras que se consiguen son inferiores ya que este modelo no
introducia picos anémalos de radiacion.
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llorin
A continuacidn aparecen las graficas comparativas mencionadas para la estacién de llorin.
SOLIS — CENER (modificado)

Radiacion directa segun Erbs

200-

150~

100-
B ceneER_modificado
SOLIS
5- I I

0

o

MAE MAE% MBE MBE%  RMSE  RMSE%

Figura 15.65 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Erbs) en llorin

Radiacion directa segun Louche

300-
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B ceNER_modificado
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100-
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Figura 15.66 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Louche) en llorin
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CENER (original) — CENER (modificado)

Radiacion directa seguin Erbs

MAE% MBE% RMSE RMSE%

200

150-

B cener

100- Bl cenER_modificado

5]
=]

0-

Figura 15.67 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Erbs) en llorin

Radiacion directa segun Louche

MAE% MBE% RMSE RMSE%

300-

B cener

B cenER_modificado

Figura 15.68 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Louche) en llorin

La modificacidn introducida produce una mejora en Erbs del 7% para el MAE, del 8% para
el MBE y del 15% para el RMSE, viéndose en la interpretacion de este ultimo que en el caso de
la estacion de llorin la presencia de los picos anémalos de radiacidn era insignificante.

En el caso de Louche las mejoras que se consiguen son inferiores ya que este modelo no
introducia picos anémalos de radiacion.
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Payerne

A continuacion aparecen las graficas comparativas mencionadas para la estacion de
Payerne.

SOLIS — CENER (modificado)

Radiacion directa segun Erbs

150~

100-
Bl cENER modificado
SoLIS
5- I
0.

MAE MAE% MBE MBE%  RMSE  RMSE%

o

Figura 15.69 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Erbs) en Payerne

Radiacion directa segun Louche

200-
B ceNER_modificado
SoLIs
100- I
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Figura 15.70 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Louche) en Payerne

upna

ikon

Estimacion de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite G
CENER



CENER (original) — CENER (modificado)
Radiacion directa seguin Erbs

300-

200- i i

MAE% MBE% RMSE RMSE%

B cener

I ceNER_modificado

Figura 15.71 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Erbs) en Payerne

Radiacion directa segun Louche

200- I I

MAE% MBE% RMSE RMSE%

B cener

B cenER_modificado

Figura 15.72 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Louche) en Payerne

La modificacion introducida produce una mejora en Erbs del 18% para el MAE, del 20%
para el MBE y del 101% para el RMSE, viéndose en la interpretacion de este ultimo como
efectivamente se han reducido de manera importante estas anomalias.

En el caso de Louche las mejoras que se consiguen son inferiores ya que este modelo no
introducia picos anémalos de radiacion.
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Tamanrasset

A continuacion aparecen las graficas comparativas mencionadas para la estacion de
Tamanrasset.

SOLIS — CENER (modificado)

Radiacion directa segun Erbs

200-
100- B cenER_modificado
I soLs
0 l .

MAE MAE% MBE MBE%  RMSE  RMSE%

Figura 15.73 - Comparacién errores con modelo CENER corregido (Erbs) en Tamanrasset

Radiacion directa segun Louche

200-
B ceNER_modificado
SoLIs
100-
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Figura 15.74 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Louche) en Tamanrasset
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CENER (original) — CENER (modificado)

Radiacion directa seguin Erbs

MAE% MBE% RMSE RMSE%

200-

B cener

I ceNER_modificado

Figura 15.75 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Erbs) en Tamanrasset

Radiacion directa segun Louche

MAE% MBE% RMSE RMSE%

200

B cener

B cenER_modificado

Figura 15.76 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Louche) en Tamanrasset

La modificacidn introducida produce una mejora en Erbs del 3% para el MAE, del 4% para
el MBE y del 8% para el RMSE, viéndose en la interpretacién de este Ultimo que en el caso de
la estacion de Tamanrasset la presencia de los picos andmalos de radiacion era insignificante.

En el caso de Louche las mejoras que se consiguen son inferiores ya que este modelo no
introducia picos anémalos de radiacion.
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Toravere

A continuacion aparecen las graficas comparativas mencionadas para la estacion de
Toravere.

SOLIS — CENER (modificado)

Radiacion directa segun Erbs

200-
Bl cENER modificado
100- SoLIS
0- I I

MAE MAE% MBE MBE%  RMSE  RMSE%

Figura 15.77 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Erbs) en Toravere

Radiacion directa segun Louche
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Figura 15.78 - Comparacion errores con modelo CENER corregido (Louche) en Toravere
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CENER (original) — CENER (modificado)

Radiacion directa seguin Erbs

400-

300-
200-
0-

MAE% MBE% RMSE RMSE%

B cener

I ceNER_modificado

Figura 15.79 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Erbs) en Toravere

Radiacion directa segun Louche

300-
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Figura 15.80 - Comparacion errores entre modelo CENER original y modificado (Louche) en Toravere

La modificacidn introducida produce una mejora en Erbs del 18% para el MAE, del 20%
para el MBE y del 101% para el RMSE, viéndose en la interpretacidon de este ultimo como
efectivamente se han reducido de manera importante estas anomalias.

En el caso de Louche las mejoras que se consiguen son inferiores ya que este modelo no
introducia picos anémalos de radiacion.
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15.4.1. Conclusiones de la comparacién con el modelo de CENER modificado

La modificacién introducida para la eliminacién de los picos andmalos produce
efectivamente una reduccién del error cometido por la combinacion del modelo de cielo claro
de CENER (ESRA) con uno de los modelos de directa. Sin embargo esta modificacion no es
suficiente para alcanzar los mejores resultados que se obtienen con la combinacion del modelo
de SOLIS con uno de los modelos de directa. Solo en el caso de Cabauw, donde antes de la
modificacion ya se obtenian resultados ligeramente mejores con el modelo de CENER, se
consigue una mayor diferenciacion tras esta modificacién, dejando el modelo de CENER como
mas preciso que el nuevo modelo implementado

Observando las gréficas comparativas y en concreto el error RMSE en %, se puede ver
como en aquellos lugares con mayor estabilidad atmosférica, llorin y Tamanrasset, la presencia
de picos anédmalos era menor mientras que en las estaciones mas al norte, como Toravere, se
consigue una gran reduccién de este error por la abundancia de estos picos que han sido
eliminados. Esta relacién entre las condiciones atmosféricas y la presencia de anomalias se
debe a que una preestimacion errénea de la irradiancia global conduce a un mayor error en la
estimacion de la irradiancia directa, siendo mas probable la presencia de estas anomalias.

15.5. Comparacion de los modelos de directa

Como se ha deducido en el apartado anterior, a la hora de estimar la radiacion directa lo
mejor es optar por una combinacién del modelo de cielo claro SOLIS mas uno de los modelos
de directa. De este modo, resulta interesante comparar los resultados obtenidos en cada
estacion con cada uno de los modelos de estimacidn de la radiacion directa para determinar
cual de ellos funciona mejor.

Asi se han realizado una serie de graficas de barras comparativas, una para cada estacion,
en las cuales aparecen contrapuestos los errores cometidos con cada uno de los modelos de
directa. Dichas graficas aparecen ordenadas a continuacion.

Cabauw

150~

100-
.Erbs
Louche
50-
.Remdl
0-

MAE MAE% MBE MBE% RMSE RMSE%
Figura 15.81 — Comparacion errores estimacion radiacion directa por los diferentes modelos (Cabauw)
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Figura 15.82 - Comparacion errores estimacion radiacién directa por los diferentes modelos (llorin)
Payerne
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Figura 15.83 - Comparacion errores estimacion radiacidn directa por los diferentes modelos (Payerne)
Tamanrasset
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Figura 15.84 - Comparacion errores estimacion radiacion directa por los diferentes modelos (Tamanrasset)
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Toravere

300-

200 .Erbs

Louche
100- .Remdl

MAE MAE% MBE MBE% RMSE RMSE%
Figura 15.85 - Comparacion errores estimacion radiacién directa por los diferentes modelos (Toravere)

Como ya habia quedado claro en apartados anteriores el modelo de Louche es el que
peores resultados arroja mientras que entre los tres mejores hay muy poca diferencia entre
ellos, alrededor de un 2% entre el mejor y el peor. Sin embargo, aunque esta diferencia no sea
muy significante, se pude afirmar que el modelo para la estimacién de directa que da unos
errores menores es el de Erbs.

Se puede concluir diciendo que, de acuerdo a los modelos analizados en este trabajo,
mejor manera de estimar la radiacién directa, de un solo punto o de un mapa completo, es
mediante la combinacidon del modelo de cielo claro SOLIS con el modelo de estimacién de
directa Erbs.
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16. CREACION SOFTWARE PARA GENERAR MAPAS DE RADIACION

El método implementado en CENER esta preparado para el calculo de la radiacién sobre un
solo punto para un determinado margen temporal. Esto puede resultar util para la validacion
de métodos y para la observacién de puntos muy concretos del globo terrestre pero no resulta
util cuando lo que se desea es estimar la radiacion que llega a una comunidad, un pais, un
continente, es decir, a una zona amplia donde los puntos a analizar son multiples.

De este modo se ha decidido adaptar el cddigo del programa para que en vez de trabajar
para un solo punto concreto realice los cdlculos pertinentes para todos los puntos de un mapa
dado, pudiendo generar asi mapas de radiacion estimada de la zona deseada. El
funcionamiento es similar al de un solo punto, es decir, en cada iteracion se sefiala un punto
del mapa y se extrae toda la serie de niveles digitales pertenecientes al mismo para todo el
periodo de estudio a partir de los cuales se estima la irradiancia para cada instante. Esto
significa que el programa no funciona yendo instante a instante calculando cada viaje la
irradiancia de todos los puntos, si no que va de punto a punto calculando cada viaje la
irradiancia de todos los instantes de ese punto.

Para que este software pueda sufrir posibles futuras mejoras o modificaciones especificas
por parte del usuario, se ha disefiado con una estructura modular. Con estructura modular se
quiere decir que determinadas funciones del mismo pueden ser modificadas o sustituidas por
otras, por ejemplo, actualmente dispone de la opcidn de elegir entre dos modelos de cielo
claro pero se podria incluir tantos otros como se desearan y tener la posibilidad de elegir entre
ellos. Como se ve en el esquema de la Figura 16.22 también se puede conseguir que
dependiendo del médulo que se escoja (en este caso por mddulo se entiende el ejemplo del
modelo de cielo claro elegido) se realizaran unas determinadas funciones u otras.

Para que cualquier usuario pueda ejecutar de manera simple y sencilla el programa
desarrollado, éste se ha dividido en una serie de secciones en cada una de las cuales se realiza
una tarea concreta y delimitada. Las diferentes secciones creadas se explican y exponen de
forma ordenada, tal como aparecen en el programa, en los siguientes apartados.

Directorio de trabajo

En esta parte se introduce la direccion en la cual se tienen almacenados tantos los datos
de entrada como las funciones de las cuales se va a hacer uso. Conviene que ambos elementos
estén almacenados dentro de la misma carpeta ya que en caso contrario se deberad andar
cambiando el directorio cuando se vayan a cargar las funciones o los datos de entrada.

#Directorio de trabajo:

RN

setwd("C:\\Users/djimenez/Desktop|'generacion_mapas_rad")

[ R W A

Figura 16.1 — Seccion Directorio de trabajo
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Librerias

Se realiza la activacién de las diferentes librerias, previamente descargadas vy
correctamente instaladas en R, que son necesarias para poder realizar determinadas tareas.

10 Tibrary({'ncdf4’)

11 Tibrary( ' chron’)

12 Tibrary("ncdf4.helpers™)
13 Tibrary("reshapez™)

14  Tibrary("ggplot2™)

15 Tibrary("ggmap")

16 Tibrary("shapefiles")

7 library("raster™)

Figura 16.2 — Seccion Librerias

Funciones

Aqui se cargan todas aquellas funciones que se han creado y se ejecutaran en
determinadas zonas del programa.

22 source("albedos_ref_ini.r")
24  source('georreferencia.r’)
25 source("matriz_long.r")

26 source("matriz_lat.r")

7 source{'datos_twc.r')
28 source('datos_aod.r")
29 source("componentes_cs.r')
30 source("albedoref_crnub.r™)
31 source("kt_c_est.r')

3?2 source("B_irradiance.r™)
] crnrral M andTNN oo TS ey

Figura 16.3 — Seccion Funciones
Archivos NetCDF

En este caso se dispone de tres archivos de este tipo que contienen los mapas de nivel
digital, de aerosoles y de vapor de agua respectivamente. Para poder acceder a los datos que
contienen antes es necesario volcarlos en diferentes variables, una para cada archivo. Este
volcado general de los datos se realiza en este apartado.

Fi id_ncfile =-nc_open{"TimeSeries_MeteosatZ_TIberia_2011.nc™)
7 twc_file =-nc_open("01012011_31122011_TIberica_TwC.nc")
76 aod_file =-nc_open("01012011_ 31122011 Iberica_saoD.nc™)

Figura 16.4 — Seccion Archivos NetCDF
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Datos generales constantes

La idea de esta seccién es por un lado seleccionar el modelo que se va a emplear para la
realizacion de los mapas de radiacion, esto es, guardar en una variable el nombre del modelo
deseado, ESRA o SOLIS, y por otro dejar definidas aquellas variables cuyo valor se va a
mantener constante durante la ejecucién del programa. Entre estas variables constantes se
encuentran: el radio orbital del satélite, la longitud geografica del satélite, el radio ecuatorial
terrestre, el offset del nivel digital del satélite, la funcién de calibracién del satélite, la
constante solar, etc.

Ty #Fomo o
79 # Datos generales constantes

B0 v # oo m o m oo
81

82 # Elegir el modelo de cielo claro: "ESRA" o "SOLIS"

83 modelo =- "SOLIS"

84

83 rsat =- 36000 #radio orbital satélite km

86 lon0 <- 57.3%pi/180 #longitud geografica nominal del satélite en radiane
7 radT =- 6378 #radio ecuatorial terrestre km

88

89 nd0 =- 5 #offser satélite nivel digital

90 cct =- 0.533#funcidon calibracidon sensor

91

92 s0 = 1367.0 #constante solar w/m2

93 Tlambda_ref=0

94  summer_corr=0

95

96 sigmaa <- 0.09 #variacion de albedo maxima admisible entre dos imagenes
7 ross <- 0.B0 #albedo sand snow Tesis Luis Zarzalejo pag 81

Figura 16.5 — Seccion Datos generales constantes

Datos nivel digital

Aqui se extraen las longitudes vy latitudes de los puntos del mapa de niveles digitales. Con
estos datos se construyen dos matrices: una que contiene las longitudes de cada uno de los
puntos del mapa y otra que contiene las latitudes de los mismos. Al extraer los mapas,
matrices, de niveles digitales estos no aparecen georreferenciados por lo que es necesario
crear una mascara o matriz de longitudes y otra de latitudes, de las mismas dimensiones que la
matriz de niveles digitales, para poder tener georreferenciados todos y cada uno de los puntos.

Ademas también se extraen las fechas o instantes a que corresponden cada una de las
matrices de datos extraidas. Los instantes de toma de datos son cada media hora y sirven para
localizar en el tiempo cada uno de los datos obtenido y para realizar una criba de acuerdo a la
hora a la que fueron tomadas. En esta criba primero se obtienen las horas de los diferentes
instantes y posteriormente se buscan y guardan solamente aquellas matrices de datos que
fueron tomadas en horas comprendidas entre las 4:30 y las 19:30, horas consideradas como
diurnas.

Datos de columna de vapor de agua

Antes de poder tratar los datos hay que descargalos y para ello hay que seguir el siguiente
procedimiento:

upna

Estimacion de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite G
CENER




1- Acceder a la pagina de MACC Reanalasys [34], en la cual hay que estar registrado para
poder descargar los datos requeridos:

1 Ir"—"5‘||e http://apps.ecmwf.int/datase O ~ G || e MACC Reanalysis ‘ | fﬂu‘b F:H “:::’
“ECMWF Home Chart dashboard Contact |Search ECMWF Login ~
About  Forecasts Computing Research  Learning
1 MACC Reanalysis

Model levels

Please login before retrieving data from this dataserver.
Pressure levels

N select date
T o — ® select a date in the interval 2003-01-01 to 2012-12-31

Reanalysis
Near-real-time

Reset
Global Fire Assimilation O Select a list of months
System Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

=m=O000do00o00o0oofdf0=o00dooooooon

mOO0O0000O0DO0OoOoDO0=eO0ddd0o0ooogoon
LIS 2000000000 00=:000000000000
000000000000 O000000O00000
: mMiOopDoOO00O0O0O0OoOoCoOoOx*»Og0do0o0oocCcoOoono
Public Darasets
e ] e e e e e e e O ] e [ [ el S e
Access Public Datasets 1 N
General FAQ EESSCHEmS
WebAPI FAQ [ vo-00:00 [ 06:00:00 [ 12:00:00 [ 18:00:00
Accessing forecasts Select All or Clear
GRIE decoder select step

O O3 O Os Oz OO0 Oas

Select All or Clear

Select parameter

[ 2 metrs dewpoint temparaturs [ 2 mewe temperaturs
[ . M.

Figura 16.6 — Pagina MACC Reanalasys

2- Una vez dentro de la pdagina hay que seleccionar: el intervalo de tiempo, las horas de
toma de dato, el paso y el pardmetro que se desea conocer. En este caso se ha
seleccionado unas fechas del 01/01/2005 al 31/12/2006, todas las horas, un paso de
ceroy el parametro a descargar es el total de columna de vapor de agua.

Select date

® select a date in the interval 2003-01-01 to 2012-12-31
Star cate: End cate:

Reset

Figura 16.7 — Seleccion del intervalo de tiempo (MACC Reanalasys)

Select time
M co-oo:00 B osioo00 B 120000 B 1200000

Selact All or Clear

Select step
Mo Oz O Oe Owz00s O Oz 24

Select All or Clear

Figura 16.8 — Seleccion de las horas y del paso (MACC Reanalasys)
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@ Total column water vapour

D Type of low vegetation

D UV wisible albedo for direct radiation

D Volumetric soil water layer 2
D \olumetric soil water layer 4

Select All or Clear

D Type of high vegetation

D UV visible albedo for diffuse radiation

D Volumetric soil water layer 1

D Volumetric soil water layer 3

| View the MARS reguest | Refrieve GRIB | Refrieve NetCDF |

Figura 16.9 — Seleccion del parametro a obtener (MACC Reanalasys)

3- Elegidas las configuraciones anteriores se pulsa uno de los botones que aparecen al

final, es decir, Retrieve GRIB o Retriece NetCDF. Aqui se selecciona el tipo de archivo

NetCDF ya que este formato es el mismo que el de los mapas de albedo y es facil de

manejar.

Cuando se pulsa sobre Retriece NetCDF se pasa a otra pantalla en la cual aparece un
resumen de lo que se estd pidiendo y donde hay que indicar el area de la cual se
quieren obtener los datos ademads del paso en grados entre los puntos del area.

< Return to

selection

Additional filtering

Current request

Streqm:
Parameter:
Datazet:
Step:
Version:

Type of
level:

Time:
Digte:
Type:
Class:

Atmospheric model

Total column water vapour
mace_reanalysis

O

rean

Surface

(0:00:00, 06:00:00, 12:00:00, 13:00:00
20050101 to 20061231

Analysis

MACC

Figura 16.10 — Resumen del pedido (MACC Reanalasys)

The request will be done using the following attributes:

Area: CUsStOm ichange)

O Default (as archived)

:I |:'| |D

ID Iﬁ |:-

y O

IE ID I: ™)

South Asia
Inter-tropical band
MNorthern Hemisphere
Southern Hemisphere
Tropical Pacific
Europe

Morth America
Indonesia

Custom: N [43.7915| W |-0.547 |5[36.0138 |E [4.625

Figura 16.11 — Seleccién de area de estudio (MACC Reanalasys)
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Grid: 0.125x0.125 jgangel

® 0.125x0.125
O 0.25x0.25
O 0.5%0.5

O 0.75x0.75
O 1x1

) 1.125x1.125
i 1.5x1.5

O 2x2

O 25x2.5

0 3x3

Retrieve now

Figura 16.12 — Seleccién del paso entre puntos (MACC Reanalasys)

4- Por ultimo, con todos los parametros configurados, se pulsa sobre el botdn Retrieve
now lo cual lleva a una ultima pantalla donde, tras una breve espera, aparece la opcion
de descargar el archivo deseado.

Explicado el procedimiento de obtencién de los datos, queda explicar las acciones que se
llevan a cabo en esta seccion del programa. Similar a la seccidn anterior, primero se extraen las
longitudes y latitudes de los puntos del mapa de vapor de agua y después se extraen las
fechas. Estos datos se toman cada seis horas, siendo las horas de toma de datos las 00:00, las
06:00, las 12:00 y las 18:00. En este caso no se construyen matrices de longitudes y latitudes al
no ser necesarias de acuerdo a la forma de ejecucion del programa.

Datos de aerosoles

La forma de obtencidn de los datos de aerosoles es similar a la descrita para los datos de
columna de vapor de agua, en este caso habria que seleccionar la opcién Total Aerosol Optical
Depth at 700nm.

En cuanto a las acciones realizada en esta seccidn, aqui solamente se extraen las
longitudes y latitudes de los puntos. En este caso se tiene un mapa por dia, es decir, la toma de
datos de aerosoles solo se realiza una vez al dia.

Datos alturas

En este caso se tiene un archivo que contiene los datos de las diferentes alturas de un pais
deseado. Dicho archivo contiene ademads informacion sobre la extensidon que abarca, es decir,
sobre las longitudes y latitudes maximas y minimas. A partir de estos extremos y conociendo
las dimensiones de la matriz de datos de altura, se pueden generar dos vectores, cada uno de
los cuales contienen las longitudes y latitudes de cada punto de la matriz respectivamente.

Para un mejor entendimiento del proceso, a continuacidon se muestran los pasos a seguir
con un mapa de alturas de, por ejemplo, Espafia:
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1- Lo primero de todo es descargar los datos que se desean, en este caso el mapa de

alturas de Espafia. Para ello se va a la pagina que aparece en la referencia [37] y se
procede a su descarga.

Download data by country ... *

DIVA-GIS

free, simple & effective

Downioad program | Documentation | Free Spatial Data

Home

Download data by country .. BKX
Viajes a
Select and download free geographic (GIS) data for any country in the world Tailandia

Country Sin intermediarios
[spain N

Subject

Elevation Vi

Figura 16.13 — Pagina DIVA-GIS para la descarga de mapas de altitud

2- Una vez descargados los datos estos aparecen comprimidos en un archivo, por lo que
habrd que descomprimirlos.

=lE] = ]
a@—' ). » alturas_espafia » v [2] ’M alturas_espana pe) |
Organizar v @ Abrir v Compartir con v Grabar Nueva carpeta =2 7v il @
X Favoritos ! Nombre : Fecha de modifica... ' Tipo ‘ Tamafio
@ Descargas s ESP_alt.zip 26/04/2016 9:49 IZArc ZIP Archive 1513 KB

Figura 16.14 — Archivo descargado de la pagina DIVA-GIS

3- En el caso de los datos de Espafia aparecen 6 archivos, 3 de los cuales pertenecen a la
Peninsula Ibérica e Islas Baleare (los archivos que comienzan por ESP) y los otros 3
pertenecen a las Islas Canarias (los archivos que comienzan por ESP2). En este caso
nos centraremos en los de la peninsula.

- — ——
izl IZArc - C\Users\djimenez\Desktop\alturas_espafia\ESP_alt.zip | = | = 23

File View Actions Tools Options Help

22240
Z AN | |

.

Mew Open  Add Extract Test Exit

BI[E] C\Users\diimenez\Desktop\alturas_espaiia\ESP_alt.zip
-l ESP_alt.zip File Name =

|7 ESP2_alt.grd
| 7| ESP2_alt.gri
|7 ESP2_alt.vrt
| #|ESP_alt.grd
|7 E5P_alt.ari
|7 ESP_alt.vrt

Figura 16.15 — Descompresién del archivo descargado de la pagina DIVA-GIS
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4- El siguiente paso consiste en abrir con el Bloc de notas el archivo con extension *.grd
ya que este contiene informacién sobre las dimensiones del mapa, esto es, nUmero de
filas y de columnas, asi como las longitudes y latitudes mdximas y minimas. Aporta
mas datos pero en este caso solo resultan de interés los mencionados.

Para poder extraer en forma de matriz los datos referentes a las alturas es necesario
copiar los tres archivos mencionados al directorio de trabajo, ademas de tener
descargado en R la libreria raster.
M| Archive Edicion Formate Ver Ayuda
[general]
creator=R package 'raster’
created= 2011-11-12 14:28:44
. [georeference]
L
[ymax=
projection= +proj=longlat +ellps=wWG584
[data]
datatype= INT2S
Ibg‘teorder: Tittle
nbands= 1
bandorder=_ BIL
||categorical= FALSE
minvalue= -36
maxvalue= 3322
nodatavalue= -9999
[Tegend]
Tegendtype=
values=
color=
\ [description]
Tayername= ESP_alt
Ih'i story=
Figura 16.16 — Datos presentes en el archivo con extension *.grd

5- A partir de esta informacion se pueden construir los vectores de longitudes y latitudes

mencionados. Para ello simplemente hay que escribir la siguiente linea de cddigo en R:

long_alt =- seq(-9.4,4.4,by=(9.4+4.47/1658)

lat_alt =- seq(43.9,35.2,by=-(43.9-35.2),/1044)

Figura 16.17 — Construccion vectores de longitudes y latitudes

Con estas expresiones se generan una serie de datos que van desde un mdaximo a un
minimo. Por ejemplo, en long_alt se tendran 1656 datos que irdn desde -9,4°W a 4,4°E
con un paso de (9,4+4,4)/1656= 0,00833339. En realidad se genera un dato mas de lo
deseado, por lo tanto se tendrdn 1657 datos en lugar de 1656 con lo que habrd que
eliminar el daltimo.

6- A partir de estos vectores generados y de la matriz de datos de alturas, se puede

generar un mapa georreferenciado de las alturas con el fin de comprobar que todos
los datos descargados y obtenidos son correctos.

A continuacién aparece a la izquierda el mapa georreferenciado (Figura 16.18) de las
alturas de Espafia y a la derecha un mapa descargado de google (Figura 16.19) para
comprobar que las cotas son correctas.
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Figura 16.18 — Mapa altitudes georreferenciado Figura 16.19 — Mapa comparativo de cotas

Datos Turbidez de Linke

No se ha encontrado ningun lado en el cual se suministren mapas de una serie de puntos
con datos de la Turbidez de Linke. Lo Unico que se ha logrado encontrar son paginas que
suministran datos mensuales para puntos individuales de la Tierra. De este modo se hace
necesaria una introduccién manual de estos datos para una serie de puntos, los que el usuario
crea necesario, de manera que los mismos conformen una matriz de forma rectangular.

Se ha elegido la pagina [38] como medio para obtener los datos de la Turbidez de Linke. En
ella tan solo hay que introducir la latitud, longitud y altura para obtener los valores mensuales
del susodicho punto.

Enter: Month (0 means each month)
1_EITHER latitude and longitude {(decimal degrees, see conversion function from
degrees, minutes, seconds)
2_OR search city by name ('search cify by name' button) Aimospheric part influencing clear sky radiation (UV, shoriwavel:
3_OR click in the map Linke turbidity v

Latitude : alitude
1 ¢ Display site in map

Longitude |0 I:l
2 adh Sszd‘ldtyhynnml
3

O & Zoomin \

- / —
O & ZoomOut | /7 & Re-initialize map |
® € Select
Execute SoDa Service

Figura 16.20 — Pagina de SODA para obtener los datos de Turbidez de Linke
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Con los datos de los puntos seleccionados introducidos, el programa se encarga de

interpolar estos datos de manera que se conforme un mapa con un paso entre puntos de
0,1259 de longitud y 0,1259 de latitud. Paso equivalente al de los mapas de aerosoles y de
vapor de agua. La interpolacidn se realiza primero entre las diferentes longitudes y después
entre las latitudes.

Cdlculo albedo de referencia inicial y albedo aparente de las nubes

De acuerdo a lo propuesto en la tesis de Luis Zarzalejo [39] es necesario establecer un nivel
de albedo de referencia inicial para cada pixel y para ello hay que realizar una secuencia,
implementada como una funcion (albedo_ref ini) en el programa:

e En primer lugar, mediante inspeccién visual, hay que seleccionar un conjunto de
imagenes, por lo menos diez, correspondientes a diferentes dias despejados. Estas
imagenes se seleccionaran entre las primeras del periodo de estudio.

e A continuacidn se estima el albedo aparente para cada pixel en cada imagen.

e Por ultimo se identifica el valor minimo de la serie de albedos aparentes
correspondientes a cada pixel como albedo de referencia inicial.

De una forma similar que para la estimacion del albedo aparente inicial se realiza la
estimacion del albedo aparente de las nubes. En lo que difiere con respecto a la secuencia
anteriormente descrita es que en este caso se seleccionan imagenes cubiertas por nubes y en
lugar de elegir el albedo con valor minimo se elige el albedo aparente de valor maximo.

Lo que se consigue de esta manera es generar un mapa de albedos de referencia iniciales,
un valor para cada pixel, y un mapa de albedos aparentes de las nubes.

Ejecucion del bucle principal

En este bucle se recorren uno a uno todos los puntos del mapa extrayendo cada viaje
todos los datos relativos al periodo de estudio. Extraidos todos los datos del pixel de estudio se
sigue la siguiente secuencia de ejecucion (para una vision mas detalla ver el diagrama de flujo
de la Figura 16.22):

1. Se comprueba que al menos mas de la mitad de los mismos tengan un valor que no
sea nulo, ya que en caso contrario querrd decir que dicho pixel no pertenece a la
region de estudio delimitada.

2. Si el pixel de estudio pasa el filtro anterior, a continuacidn se extraen la longitud vy la
latitud de ese punto a partir de las matrices de longitudes y latitudes creadas en la
seccion de programa ya definida. Ademas se eliminan todos aquellos datos de nivel
digital que no pertenezcan a las horas diurnas.

3. El proximo paso consiste en la extraccién de la altura del pixel de estudio haciendo uso
de las coordenadas del mismo para localizarla dentro del archivo correspondiente. Con
la altura se calcula la correccién por altura.
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4. Segun el modelo de cielo claro que se haya seleccionado se extraeran los datos de
vapor de agua y de aerosoles, cuando se seleccione el modelo de SOLIS, o de Turbidez
de Linke, cuando se haya seleccionado el modelo de ESRA.

5. Se extraen los datos de albedo de referencia inicial y de albedo aparente de las nubes
del pixel de estudio y se calcula la elevacién del satélite respecto del pixel en radianes.

6. A partir de este punto se realizan los calculos descritos en el apartado Método
implementado en CENER (pagina 68). Cabe sefialar que dependiendo del método
elegido los cdlculos a realizar cambiardn, usando las expresiones descritas en el
apartado IMPLEMENTACIOM DEL MODELO SOLIS (pagina 80), para SOLIS, o las
ecuaciones del apartado El modelo de cielo claro ESRA (pagina 35), para ESRA.

7. Finalmente se almacenardn en un array de tres dimensiones los valores de radiaciéon
directa calculada.

Creacion archivo NetCDF

Con el fin de no perder los datos generados al cerrar el programa, se ha decidido generar
un archivo NetCDF. En este archivo se definen tres dimensiones (longitud, latitud y tiempo) y
dos variables (irradiancia global e irradiancia directa segin Erbs) que se desarrollan en las
dimensiones definidas.

Generacion de mapas

A partir del archivo generado en la seccidén anterior se puede proceder a la generacion de
mapas de irradiancia tanto global como directa. Para ello se ha generado un bucle en el cual
primero se extraen todos los datos de un determinado instante, esto es, la matriz de datos, de
dimensiones longitud y latitud, de un determinado instante de tiempo. Con los datos extraidos
se hace uso de la funcién ggplot() para imprimir estos datos con un escala de colores que
permita diferenciar los valores que toma la irradiancia segun la zona del mapa.

En la parte final del bucle se escribe una linea de cédigo que permite guardar el mapa (ver
Figura 16.21) generado en cada iteracién, de manera que se tienen tantos mapas como
instantes de tiempo se hayan procesado.

(01/10/03 12:00:00)

431 W/m2
- 1200
900
~ 600
300

0

421

411

40 42 44 46

Figura 16.21 — Ejemplo de mapa de irradiancia directa generado
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Figura 16.22 — Diagrama del proceso de ejecucién del bucle principal del software
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16.1. Analisis resultados de la generaciéon de mapas

A fin de comprobar los resultados del software desarrollado se han empleado como
ejemplo los datos de Georgia referentes al mes de enero de 2003. Con éstos se ha ejecutado el
programa primero empleando el modelo ESRA y posteriormente el modelo SOLIS.

Realizada la estimacidn se han generado una serie de mapas de radiacidn directa y global
para comparar los resultados obtenidos por ambos modelos de cielo claro, esto es, para
comparar los mapas obtenidos con ESRA con los obtenidos mediante SOLIS. Los mapas que se
exponen como ejemplo en Comparacion mapas de irradiancia directa (Anexos, pagina 199)
representan la irradiancia directa calculada segln Erbs y seglin Louche para los dias 1 y 2 de
diciembre a diferentes horas. Por otro lado, en Comparacién mapas de irradiancia global
(Anexos, pagina 203) se muestran los mapas de irradiancia global estimada por los dos
modelos de cielo claro, para los dias 1y 17 de diciembre.

Analizando visualmente los mapas obtenidos se pueden comprobar todos aquellos
fendmenos que se han ido detectando a lo largo del desarrollo del presente trabajo. Entre
éstos se encuentran:

e Los picos andmalos de radiacién al comienzo de los dias, producidos por la
combinacion del modelo de cielo claro ESRA con uno de los modelos de estimacidn de
la radiacién directa estudiados, a excepcién de Louche.

e La sobreestimacion que produce la combinacién citada en el punto anterior. Los
mapas asi producidos tienen unos colores mas calidos lo que, segun la leyenda adjunta
a cada mapa, indica unos valores de radiacion elevados.

e La independencia del modelo de Louche con respecto del modelo de cielo claro a la
hora de estimar de la radiacién directa sobre la Tierra. Se puede apreciar como los
mapas producido por ESRA+Louche y SOLIS+ Louche son idénticos.

e Observando los mapas de irradiancia global se comprueba que efectivamente las
estimaciones realizadas por el modelo SOLIS parecen quedar por debajo de los niveles
reales de radiacion global que llegan a la Tierra, independientemente de la hora del dia
se mantienen los colores azules oscuros los cuales corresponden a niveles de
irradiancia inferior a 300 W/m?”. Sin embargo, los mapas generados por el modelo
ESRA presentan una evolucién mas marcada a lo largo del dia, variando la combinacion
de colores lo que significa una variacidn del nivel de irradiancia, y unos valores mas
acordes a la realidad. La conclusidn que se saca de esto es que, como efectivamente ya
se habia destacado en la validacién, el modelo ESRA es el mas preciso de los dos en
cuanto a estimacion de irradiancia global.
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16.2. Optimizacion del software

Uno de los factores importantes del software desarrollado es el tiempo de ejecucién. Este
pardmetro es importante debido a que el volumen de datos a procesar es muy elevado,
pequenas variaciones en el tiempo de ejecucion de cada iteracion del bucle principal se
pueden transformar en horas en el cdmputo total.

Con el fin de reducir este tiempo al minimo, se han llevado a cabo una serie de medidas
gue se exponen a continuacién:

e Analizando el programa se han encontrado una serie de funciones cuya ejecucién no
resultan necesarias para la finalidad ultima del programa, la estimacidon de la
irradiancia. De esta manera, en el caso del modelo SOLIS, se han dejado de calcular las
componentes de cielo claro directa y difusa ya que la componente global no depende
de estas dos. Para el calculo de la irradiancia directa solo se ha preservado el modelo
de directa que mejores resultados aportaba, el modelo de Erbs.

e Una de las tareas que mas tiempo consume es la de escritura de datos. Siguiendo esta
linea solo se han escrito, y por lo tanto se han conservado dentro de cada iteracién del
bucle, aquellos resultados necesarios como entradas en funciones a posteriori,
eliminado de esta manera todo dato innecesario, es decir, cada proceso de escritura
irrelevante.

e Otra manera de reducir el tiempo de ejecucidén es reduciendo el nimero de datos a
procesar. Esto se ha conseguido de dos maneras: por un lado se ha reducido el nimero
de instantes a trabajar y por otro se han descartado una serie de puntos. La primera
medida se ha llevado a cabo eliminando aquellos instantes de tiempo que pertenecen
a horas nocturnas, por lo que su estimacién de la irradiancia carece de sentido pues va
a dar un resultado nulo. La segunda medida consiste en encontrar aquellos puntos del
mapa que no pertenecen a la zona de estudio, los cuales se identifican por tener un
valor nulo (NA) en todos los instantes, en cuyo caso se les asigna directamente
también un valor nulo en la estimacidn de la irradiancia, sin realizar todos los calculos
pertinentes.

Ademas del proceso de ejecucion del programa, en la velocidad también influyen las
caracteristicas del hardware empleado.

Medida del tiempo de ejecucién

A modo de ejemplo se han empleado los datos de Georgia referentes al mes de enero de
2003. Con éstos se ha ejecutado el programa primero empleando el modelo ESRA vy
posteriormente el modelo SOLIS.

En la Tabla 16.1 se muestran las caracteristicas del ordenador empleado y en la Tabla 16.2
aparecen recogidos los tiempos de ejecucidn de los modelos ESRA y SOLIS antes y después de
la optimizacién, asi como el nimero total de datos procesados.
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En la Tabla 16.2 la columna n? de puntos hace referencia al conjunto de puntos que

componen cada matriz, la varianza entre los modelos optimizados y los originales se debe a
que en los primeros no se tienen en cuenta los puntos fuera de la zona de estudio. La columna
n? datos resulta de multiplicar el nimero de puntos de cada mapa por el nimero de mapas o
n? instantes. Finalmente en la columna tiempo ejecucion aparecen separados el tiempo de
estimacion (tiempo que tarda el programa en ejecutar todas las secciones definidas hasta la de
Creacion archivo NetCDF) y el tiempo de impresion de mapas (tiempo que tarda el programa
en ejecutar la seccién nombrada como Generacion de mapas)

Caracteristicas ordenador

Procesador Intel Core i3-4130 CPU 3,40 GHz
Memoria RAM 4 GB

Disco duro 148 GB

Tarjeta grafica Intel HD Graphics 4400

Sistema Operativo Windows 7 Professional (64 bits)
Tabla 16.1 — Caracteristicas del ordenador

N2 puntos N2 instantes N2 datos Tiempo ejecucion
60 min estimacion

SOLIS 16302 1480 24126960 nin estima

9 min imprimir mapas
SOLIS* 7265 961 6981665 o2 Min estimacion

6 min imprimir mapas
ESRA 16302 1480 24126960 40 Min estimacion

9 min imprimir mapas
ESRA* 7265 961 6981665 22 Min estimacion

6 min imprimir mapas
Tabla 16.2 — Tiempos de ejecucidn segun el modelo

Como cabia esperar los modelos optimizados (sefialados con *) tienen unos tiempos de
ejecucién inferiores ya que ademds de reducir el nimero de datos a procesar (se pasa de
24.126.960 a 6.981.665 datos) se han llevado a cabo las diferentes medidas expuestas
anteriormente. El mayor ahorro de tiempo se produce en el modelo SOLIS, dénde éste se
reduce en 28 minutos, mientras que el modelo ESRA tiene un ahorro de tiempo de 18
minutos.

Aunque una reduccién del tiempo del orden de minutos pueda parecer insignificante hay
que tener en cuenta que aqui solo se estdn procesando los datos referentes a un mes de
Georgia, un pais pequefo. Siguiendo una simple regla de tres, el tiempo que se tardaria en
estimar la irradiancia de los datos de un afio entero de Georgia usando el modelo de SOLIS
optimizado seria de 6,4 horas. Si en su lugar se empleara el modelo original se tardarian 12
horas, lo que significa una sustancial diferencia de 6 horas.

El modelo de ESRA requiere un tiempo de ejecucion menor debido a que requiere un
menor numero de operaciones que el modelo SOLIS. Si se tienen en cuenta los resultados
obtenidos en la validacién, en el caso de querer obtener solamente mapas de radiaciéon global
seria mds conveniente emplear el modelo ESRA debido a este ahorro de tiempo.
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Por ultimo cabe sefalar que un incremento en el nimero de datos a procesar incrementa

proporcionalmente el tiempo de ejecucidn mientras que una mejora en las caracteristicas del
ordenador empleado reduciria significativamente este tiempo.
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17. CONCLUSIONES

A continuacion se describen las conclusiones y resultados mds importantes surgidos en el
marco del presente proyecto. Junto a ellas se exponen también posibles lineas futuras de
desarrollo que quedan abiertas:

e Entre los modelos estudiados, el modelo de cielo claro ESRA, implementado en el
método Heliosat que se emplea en CENER, realiza unas estimaciones de la irradiancia
global mas precisas que el modelo de cielo claro SOLIS, implementado durante el
desarrollo del proyecto.

e Cuando se combinan los modelos de cielo claro con uno de los modelos de directa
estudiados (Erbs, Orgill Hollands, Reindl o Louche) las mejores estimaciones de
irradiancia directa se consiguen con la combinacion de SOLIS mas Erbs.

e El modelo ESRA tiende a sobreestimar los valores de irradiancia global que llegan a un
determinado lugar.

e El modelo SOLIS, al contrario que el modelo ESRA, tiene una tendencia a subestimar
los valores de irradiancia global que llegan a la superficie terrestre

e Durante el estudio del modelo que estaba implementado en CENER se observd que en
determinadas circunstancias éste producia unos picos anémalos de irradiancia directa.
En concreto se observd que dichas anomalias se producian al comienzo y final de
algunos dias debido a la combinacién de la presencia de irradiancia global estimada y
una altura solar muy pequena.

e Se realizaron las correcciones oportunas consiguiendo la eliminacién de la anaomalia.
A pesar de eliminar estas anomalias, la combinacidon del modelo de cielo claro SOLIS
mas el modelo de directa Erbs consigue unas mejores estimaciones de la irradiancia
directa.

e Se ha desarrollado un programa para completar aquellos instantes de tiempo faltantes
de una serie de datos aportados por el satélite.

e Se ha disefiado e implementado un software que permite que cualquier usuario sea
capaz de generar archivos NetCDF con las estimaciones de irradiancia directa y global
para un dominio a partir de imagenes de satélite. Este software tiene una estructura
modular de manera que cualquier parte del mismo pude ser sustituida o modificada
para integrar futuras mejoras o modificar su funcionalidad. Ademds se ha conseguido
que este software pueda ser ejecutado en paralelo dentro del cluster disponible en
CENER.

e A partir de los achivos NetCDF, conseguidos con el software generado, el paso para
obtener mapas de radiacién diarios, mensuales y/o anuales es muy sencillo por lo que
cualquier usuario versado en este tema es capaz de realizar dicha tarea.
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Como lineas futuras de desarrollo mas inmediatas cabe destacar:

e Analisis de complementariedad y posible combinacion de los diferentes modelos de
cielo claro para una estimacién mds precisa tanto de irradiancia global como directa.

e Adaptacidon de los modelos para el uso de imagenes procedentes de otros satélites
geoestacionarios como el GOES y el MTSAT.

e Disefio de un sistema integrado de gestién de datos y generacion de mapas para su
uso y distribucion.

e Optimizacidn del gasto computacional analizando el uso de otros lenguajes de
programacion.

e Integracién de las salidas en entornos de sistemas de informacién geografica (GIS).
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Observacidn pico de radiacién inusual a las 18:30 el dia 30 de Agosto
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Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segin ReindI2
dia 22 mes 9 dia 22 mes 9
3000
Wim2 Wim2
2000
c
2000 ] 1500
£ 1000
1000 o
x 500
0 0
000 -
0- 0-
4 8 2 5 H ‘ L L
hora hora

Radiacion

Radiacion

1000~

750+

250-

1000+

750+

250~

Radiacén directa calculada segiin Louche
dia 21 mes 9

hora

Radiacén directa calculada seglin Louche
dia22mes 9

hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Observacidn pico de radiacién inusual a las 18:00 entre los dias 9 al 14 de Octubre

Dia 9 de Octubre

Radiacon directa calculada segin Erbs
dia 9 mes 10

500

Radiacion

250~

hora

Dia 10 de Octubre

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 10 mes 10

Radiacion

Wim2
800

600
400
200

Radiacion

Radiacion

Radiacon directa calculada seguin Orgill Hollands Radiacén directa calculada segun Reind|2

dia 9 mes 10 dia 8 mes 10
800
600
‘Wim2 Wim2
800
600 €00
400 400
200 200
] 0
200
4 8 [ 4 8 2 6
hora hora
Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun Reindl2
dia 10 mes 10 dia 10 mes 10
800 -
Wim2 Wim2
800 800
c
600 2 600
S
3,
400 b 400
g
200 L4 200
o o

Radiacion

Radiacion

1000~

500

1250~

1000+

750~

250-

Radiacén directa calculada seglin Louche
ia 9 mes 10

Radiacén directa calculada segln Louche
dia 10 mes 10

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Dia 11 de Octubre

Radiacon directa calculada segin Erbs
i 0

dia 11 mes 1
1000 =

Wim2
§ 750
8 so0-
E 500
4
['4 250
0
| |
4 8 1 5
hora
,
Dia 12 de Octubre
Radiacén directa calculada segun Erbs
ia 12 mes 10
250~
750 — Wim2
1200
c
S 900
k|
'g 800
[ 200 300
o
250
o-
4 8 12 18
hora

Radiacion

Radiacion

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 11 mes 10
750
500
250
i | | /
4 8 2 18
hora
Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands
dia 12 mes 10
1000
750 -
500
250
o
H 5 2 1
hora

wimz

900

600

300

o

Radiacion

Radiacion

600

Radiacon directa calculada segun ReindI2
dia 11 mes 10

Radiacon directa calculada segin ReindI2
dia 12 mes 10

Radiacion

Radiacion

1000~

750+

250-

1000+

750+

250~

Radiacén directa calculada segiin Louche
dia 11 mes 10

hora

Radiacén directa calculada seglin Louche
dia 12 mes 10

hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite

CENER

176



Dario Jiménez Galan

Dia 13 de Octubre

Radiacon directa calculada segin Erbs
dia 13 mes 10

1500 -
Wim2
€ 1000 = 1500
2
“u_’ 1000
k-1
k4
4 500
o
500
0
4 8 12 16
hora
,
Dia 14 de Octubre
Radiacon directa calculada segin Erbs
ia 14 mes 10
4000
3000
Wim2
€ 4000
s
E 3000
- 2000
3
« 1000
o
1000 =
o
-; E; |‘* \I
hora

Radiacion

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 13 mes 10

1500

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 14 mes 10

4000 -

4000
3000
2000
1000

Radiacdn directa calculada segin Reind|2
dia 13 mes 10

1000

Wim2

Radiacion
5
3
g

Radiacon directa calculada segun Reindl2
dia 14 mes 10

Wim2
3000

2000

Radiacion

1000~

750~

Radiacion

1000+

Radiacion

Radiacén directa calculada seglin Louche

dia 13 mes 10
Wim2
400
300
200
100
0
5 10 15
hora
Radiacén directa calculada segln Louche
dia 14 mes 10
wimz2
400
300
200
100
0
5 10 15
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Observacidn pico de radiacién inusual a las 16:30 los dias 2, 3, 6 y 7 de Noviembre

Dia 2 de Noviembre

Radiacon directa calculada segin Erbs
dia 2 mes 11

1000 -

Radiacion

hora

Dia 3 de Noviembre

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 3 mes 11

1000

Radiacion

hora

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 2 mes 11
1250
1000
Wimz 50 Wimz
750 5 750
3
500 2 500
3
250 o . 250
0 0
0 : 10 5
hora
Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
dia 3 mes 11
1000
Wimz 750 wimz
1000 1000
]
750 -] 750
=
500 E 500
250 500} 250
o o
250
o-
o 5 o 15
hora

Radiacion

Radiacion

Radiacon directa calculada seguin Reind|2
dia 2 mes 11

1000 -

o Wimz

600

400

200
500 -

0

Radiacon directa calculada segun ReindI2
dia 3 mes 11

1250 -

1000

hora

Radiacion

Radiacion

1000~

500

1250~

1000+

750~

250-

Radiacén directa calculada seglin Louche
ia 2 mes 11

Radiacén directa calculada segln Louche
ia 3 mes 11

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Dia 6 de Noviembre

Radiacon directa calculada segin Erbs

dia 6 mes 11
3000
2000
c
kS
3
3
5
k4
4
1000~
0
‘r:mra

Dia 7 de Noviembre

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 7 mes 11

Radiacion

28406

0e+00 —/\—

Radiacon directa calculada segan Orgill Hollands
dia 6 mes 11

3000

Wim2 2000

Radiacion

1000 -

hora

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
dia 7 mes 11

Radiacion

Radiacén directa calculada seglin Louche

Radiacdn directa calculada segin Reind|2 ia 6 mes 11
dia 6 mes 11 1250~
2500
1000~
2000
750+
Wim2 1500 - Wimz Wim2
400
3000
5 2000 § 300
2000 g 1500 4
T ® 200
1000 g
1060 & x 100
1000 500 00
o 1] o
500 250
o 0-
4 8 2 6 ) 5 0 15
hora hora
o . Radiacén directa calculada segln Louche
Radiacon directa calculada segun Reindl2 dia 7 mes 11
dia 7 mes 11 1250+
4e+06
1000~
750~
Wim2 Wim2 wm‘znn
5e+06 - 22408 P
42406 ] 30408 3 300
3e+08 % 2e+06 E 20
20406
1e+08 = 1e+06 500 100
0e+00 Oe+00 o
250~
A L ]
H 8 12 18 0 H 10 15
hora hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Observacion pico de radiacién inusual a las 16:00 los dias 4,5, 8,9, 12, 15, 17, 18, 19 y 21 de Diciembre

Dia 4 de Diciembre

Radiacén directa calculada seglin Louche

Radiacon directa calculada segun Erbs Radiacon directa calculada segan Orgill Hollands Radiacon directa calculada segin Reind|2 dia 4 mes 12
dia 4 mes 12 dia 4 mes 12 dia 4 mes 12 1250
1250 1250
1000~
1000 - 1000 - 1000 -
J ] 0 750~
e Wim2 e Wim2 e Wimz \Wim2
1000 800
g 1 g 5 5 %00
k] 750 ki 750 g 600 g
-] 500 -] 500 T 400 B 20
@
“ s 250 “ s 250 “ g0 200 500~ e
o o 1] 0
250 - 250 - 250 - 250
0 0 0 ol
0 : o 5 : o b : ; b ; o B
hora hora hora hora
, . .
Dia 5 de Diciembre
o 3 L 3 N L . Radiacén directa calculada segln Louche
Radiacon directa calculada segun Erbs Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun ReindI2 dia 5 mes 12
dia 5 mes 12 dia 5 mes 12 dia 5 mes 12 1250+
1250 1250 - 1250 -
1000~
1000 1000 1000
750 7501 750~ 01 Wim2
750 Wim2 = Wim2 = Wiz
5 900 § 900 & 10 § 300
S 9 8 g 200
b 600 2 600 3 400 5
© g0 %0 E 300 € 20 s00 o0
0 0 0 0
250 250 250 250
0- 0- o- 0
0 5 0 15 0 5 o 15 0 5 10 15 0 H 1o 18
hora hora hora hora
. . s Y . . . 3T
Estimacidn de la radiacidn solar a partir de imagenes de satélite 0 180
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Dia 8 de Diciembre

Radiacén directa calculada segin Louche

Radiacon directa calculada segan Erbs Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun Reindl2 dia 8 mes 12
dia 8 mes 12 dia 8 mes 12 dia 8 mes 12 1250~
1500 1500
1000~
900~
1000 100 50
Wimz_ Winz Wim2 b Wim2
c c 1000 c 300
g g G600~ g
& 1000 & 1000 8 720 8 200
§ 500 g 500 é 200 E
o o o 250 w0 100
0 0 0 ]
500 500
300
250~
o o 0 0-
| | | | . | |
“ & e @ & B ° & = 1 ] 5 10 15
hora hora hora hora
, ..
Dia 9 de Diciembre
N N B N Radiacén directa calculada seglin Louche
Radiacén directa calculada segun Erbs Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands Radiacén directa calculada segin ReindI2 dia 9 mes 12
dia 9 mes 12 dia 9 mes 12 dia @ mes 12 1250+
1200
500~ 1 1000+
800 750
wim2 o Wim2 Wim2 Wimz
_1000- 1600 e 1000 c 1000 & .
é 1200 § 1200 § 150 § 200
3 800 3 B0 3 500 2 00
-3 400 L4 400 x 250 s00 !
o 0 [ e
+00
500 - 500 -
250~
0- 0- 0- [
H 8 12 18 4 8 12 16 H 8 12 16 [ B 1o 15
hora hora hora hora
. . s e . . . 3T
Estimacion de la radiacién solar a partir de imagenes de satélite 0
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Dia 12 de Diciembre

Radiacon directa calculada segan Erbs Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun ReindI2
dia 12 mes 12 dia 12 mes 12 . dia 12 mes 12
2000 - 2000 1500 -
Wim2 Wim2 Wim2
2500 2500
] 2000 $ 2000 5 1500
4 1500 4 1500 §'°
g 1000 g 1000 ﬁ 0
o ['4 o
500 500 50
1000 - 0 1000~ 0 0
500 -
o o 0
4 i 12 6 H 8 12 6 4 8 2 16
hora hora hora
, . .
Dia 15 de Diciembre
Radiacén directa calculada segun Erbs Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segin ReindI2
ia 15 mes 12 dia 15 mes 12 dia 15 mes 12
4000 = 000
Wim2 3000 - Wim2 Wim2
5000
s 4000 s 4000 52 3000
] 8 3000 g
] =000 £ £ 2000
& 2000 e 2000 3
. 1000 1000 1000
] 0 o
0
0- 0- 0-
H 8 2 13 4 8 2 5 4 ] 2 5
hora hora hora

Radiacion

Radiacion

1000~

750+

250-

1000+

750+

250~

Radiacén directa calculada segtin Louche

dia 12 mes 11
Wim2
400
300
200
100
0
H 10 15
hora
Radiacén directa calculada seglin Louche
dia 15 mes 12
Wim2
300
200
100
o
§ 10 15
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Dia 17 de Diciembre

Radiacén directa calculada segiin Louche

Radiacon directa calculada segan Erbs Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun ReindI2 dia 17 mes 12
dia 17 mes 12 dia 17 mes 12 dia 17 mes 12 1250~
10000 10000
6000 - 1000+
500
w Wim2 Wim2 750+ Wim2
10000 o
§ 7500 § 7500 § ' 000 § 300
S s000 S 5000 5000 4 4000 g 200
B so0o B B 3
o ['4 o
2500 2500 200 500+ "
0 0 0 o
2000

250-

4 8 6 4 8 2 6 4 8 12 ] c 5 10 15
hora hora hora hora
, . .
Dia 18 de Diciembre
) ) ) ) Radiacén directa calculada segun Louche
Radiacén directa calculada segun Erbs Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segin Reindl2 dia 18 mes 12
ia 18 mes 12 dia 18 mes 12 dia 18 mes 12 1250~
50001 15000
oot 1000~
0000 - 0000 -
wimz Wimz Wim2 =1 Wim2
E E 10000 .g 300
:g 10000 E 10000 7500 § 200
g 5000 8 5000 000 &
« L 2500 s00 "
0 0 0 e
5000 5000
3000
250~
0- o- 0- N
a 8 12 5 4 8 12 s H 8 1 16 [ B 1o 1
hora hora hora hora
. . s . g . . . T
Estimacion de la radiacién solar a partir de imagenes de satélite 0 183
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Dia 19 de Diciembre

Radiacon directa calculada segan Erbs
dia 19 mes 12

25000
20000 -

15000 -

Radiacion

10000

5000 -

hora

Dia 21 de Diciembre

Radiacén directa calculada segun Erbs
ia 21 mes 12

40000 -

Radiacion

20000

8
hora

wimz

40000

20000

Radiacion

Radiacion

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segun ReindI2
dia 19 mes 12 dia 19 mes 12
25000 -
15000
20000 -
15000 Wim2 Wim2
20000 5 10000 15000
15000 3 10000
10000 E 5000
10000 = 5000
0 o
5000
5000 -
H 8 : is H 8 2 16
hora hora
Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands Radiacon directa calculada segin ReindI2
dia 21 mes 12 dia 21 mes 12
50000
40000~
Wim2 E Wim2
40000 - 60000 E 40000
40000 B 30000
® 20000
20000 o
10000
20000~
o 0
0000 -
o- o
a 8 2 i 8 2
hora hora

Radiacion

Radiacion

1000~

750+

250-

1000+

750+

250~

Radiacén directa calculada segiin Louche

dia 19 mes 12
Wim2
300
200
100
0
H 10 15
hora
Radiacén directa calculada seglin Louche
dia 21 mes 12
Wim2
300
200
100
o
§ 10 15
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Observacion pico de radiacién inusual a las 16:30 los dias 23 y 26 de Diciembre

Dia 23 de Diciembre

Radiacon directa calculada segun Erbs Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands

dia 23 mes 12 dia 23 mes 12
40000 40000
30000 -
Wim2
4oon0
& 30000
8
B 20000
5
- 10000
o
10000 - 10000
o
i : 2 n ; ! :
hora hora
, . .
Dia 26 de Diciembre
Radiacon directa calculada segin Erbs Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands
dia 26 mes 12 dia 26 mes 12
— 500
‘Wimz
10000
< <
5 7500 s
k1 8 so00-
] 5000 g
= 2500 2
0
- o-
4 8 12 18 4 8 2 6
hora hora

wim2
40000

30000
20000
10000

Radiacon directa calculada segun Reind|2

dia 23 mes 12
30000~
20000~
wimz
c
g 20000
a
bl
< 10000
o
0000 -
0-
3 8 1 6
hora
Radiacén directa calculada segun Reindl2
dia 26 mes 12
6000 -
Wim2
s 6000
]
a 4000
k1
3
4 2000
o
4 8 ]
hora

Radiacion

Radiacion

1250

1000 -

750

1250 -

250+

Radiacdn directa calculada segin Louche

dia 23 mes 12
wim2
200
200
100
o
5 10 5
hora
Radiacén directa calculada segin Louche
dia 26 mes 12
Wim2
300
200
100
0
5 10 15
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Observacidn pico de radiacién inusual a las 7:30 los dias 20, 22, 24 y 25 de Diciembre

Dia 20 de Diciembre

Radiacon directa calculada seguin Erbs

dia 20 mes 12
2000 -
1500 -
S
kS
3
3
5
k4
o« 1000 -
500
0
H 8 2
hora

Dia 22 de Diciembre

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 22 mes 12

3000

Radiacion

1000

3000

2000

1000

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 20 mes 12
2000 -
1500 -
S
kS
3
3
5
k4
o« 1000 -
500
0
2 8 6
hora

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
dia 22 mes 12

3000

1000

Radiacon directa calculada segin Reind|2

dia 20 mes 12
2000 -
1500 -
Wimz2
2000 s
5
1500 g
1000 g
500 @« 1000 =
0
s00
0
H 8 2
hora
Radiacon directa calculada segun ReindI2
dia 22 mes 12
3000
Wimz
3000 5
3
2000 -
1000 @
o
1000
o-
8 12
hora

Radiacion

Radiacion

1250~

1000~

1000+

Radiacén directa calculada seglin Louche

dia 20 mes 12
Wim2
300
200
100
0
5 10 15
hora
Radiacén directa calculada segln Louche
ia 22 mes 12
wimz2
300
200
100
0
5 10 15
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Dia 24 de Diciembre

Radiacon directa calculada segan Erbs
2

dia 24 mes 1
1000 -
Wim2
1250
§ 1000
8 750
® 500
o
250
500 = 0
o
H B 0
vhnra B
, ..
Dia 25 de Diciembre
Radiacén directa calculada segun Erbs
ia 25 mes 12
Wim2
750
500
250
0
i 8 12 6
hora

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands

dia 24 mes 12
1000
Wim2
1250
§ 1000
8 750
® 500
o
250
500~ 0
o
| /
Nhnra B
Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands
dia 25 mes 12
Wim2
s00- 750
3
:g 500
(4 250
°
4 8 2 6
hora

1000 -

Radiacion

Radiacion

500 -

Radiacon directa calculada segun ReindI2
2

dia 24 mes 1

1000~

750+

Wim2
1250
c
1000 g
750 I
8
500 &
250 500
o
250~
o-
4 8 "_ 16
hora
Radiacon directa calculada segin ReindI2
dia 25 mes 12 1260+
1000+
750
Wim2
800
s
800 B
3
400 g
o«
200 500
0

250~

Radiacén directa calculada segiin Louche
dia 24 mes 12

hora

Radiacén directa calculada seglin Louche
dia 25 mes 12

hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Comparacion de graficas obtenidas con los datos originales y con los datos de entrada modificados

Dia 28 de Octubre

Datos originales

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 28 mes 10

Radliacion

hora

Datos modificados

Radiacon directa calculada segun Erbs
dia 28 mes 10

1000

Radiacion

Radiacion

Radiacion

Radiacén directa calculada segun Orgill Hollands
dia 28 mes 10

hara

Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
dia 28 mes 10

B
hara

Radiacén directa calculada segun ReindI2
dia 28 mes 10

wimz Wim2
00 800
5
800 o] 800
3
z a00
a0 2
200 L 200
0 o
250
0
0 1
hora

Radiacén directa calculada segun Reindl2

dia 28 mes 10
-
10
Wimz Wimz
800
[ 750
600 §
400 © soo
g
200 o« 250
0 o
50-
o
hora

Radiacion

Radiacion

1000~

1250

1000~

750+

500-

Radiacdn directa calculada segun Louche

dia 28 mes 10

hora

Radiacdn directa calculada segin Louche

dia 28 mes 10

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Imagenes de anomalia del 1 al 6 de Agosto

(08/01/98 19:00:00) (08/02/98 19:00:00) (08/03/98 19:00:00) (08/04/98 19:00:00)

(08/05/98 20:00:00) (08/06/98 20:00:00)

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite 0 189
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Imagenes de anomalia del 15 al 22 de Septiembre

(09/15/98 18:00:00) (09/16/98 18:00:00) (09/17/98 18:00:00) (09/18/98 18:00:00)

(09/19/98 18:00:00) (09/20/98 18:00:00) (09/21/98 18:00:00) (09/22/98 18:00:00)

Estimacion de la radiacién solar a partir de imagenes de satélite G
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Imagenes de anomalia del 9 al 14 de Octubre

(10/09/98 18:00:00) (10/10/98 18:00:00) (10/11/98 18:00:00) (10/12/98 18:00:00)

10

08

06

04

0.2

0.0

(10/13/98 18:00:00) (10/14/98 18:00:00)

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite o 191
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Imagenes de anomalia de los dias 2, 3, 6 y 7 de Noviembre

(11/02/98 16:30:00) (11/03/98 16:30:00) (11/06/98 16:30:00) (11/07/98 16:30:00)

o
—-jm

TR L

tq.Fﬂ il
s | P,

PR, O N
@ | . "
o
IJ

.| d
o
™~
A
< |
o T
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Imagenes de anomalias de los dias 4, 5, 8, 9, 12, 15, 17, 18, 19 y 21 de Diciembre

(12/04/98 16:00:00) (12/05/98 16:00:00) (12/08/98 16:00:00) (12/09/98 16:00:00)

(12/12/98 16:00:00) (12/15/98 16:00:00) (12/17/98 16:00:00) (12/18/98 16:00:00)

Estimacion de la radiacién solar a partir de imagenes de satélite G
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(12/19/98 16:00:00) (12/21/98 16:00:00)

Imagenes de anomalias de los dias 23 y 26 de Diciembre

(12/23/98 16:30:00) (12/26/98 16:30:00)
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Imagenes de anomalias de los dias 20, 22, 24 y 25 de Diciembre

(12/20/98 07:30:00) (12/22/98 07:30:00) (12/24/98 07:30:00) (12/25/98 07:30:00)

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite o 195
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Resultados obtenidos tras la modificacién del cédigo original

Dia 21 de Diciembre

Radiacon directa calculada segun Erbs
ia 21 mes 12

Radiacion

hora

Dia 22 de Diciembre

Radiacén directa calculada segun Erbs.
ia 22 mes 12
250

Radiacion

250

hora

800
600
200
200

Radiacion

Radiacion

Radiacon directa cg\culada segun Orgill Hollands

dia 21 mes 12
Wim2
800
800
400
200
o
hora
Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
dia 22 mes 12
Wim2
800
600
400
200
o
hora

Radiacion

250

000

250

Radiacion

500 -

250

Radiacon directa calculada segun Reind|2

dia 21 mes 12
‘Wim2
800
600
400
200
0
5 h 15
hora
Radiacon directa calculada segin ReindI2
dia 22 mes 12
Wim2
800
600
400
200
o
: ‘C 15
hora

Radiacion

Radiacion

1250~

1000~

750+

500+

Radiacén directa calculada segun Louche

dia 21 mes 12
Wim2
300
200
100
o
0 15
hora
Radiacen directa calculada segun Louche
dia 22 mes 12
wWim2
300
200
100
o
5 0 s
hora

Estimacién de la radiacion solar a partir de imagenes de satélite
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Comparacion SOLIS - ESRA

Dia 22 de Diciembre
ESRA

Radiacén directa calculada segin Erbs

= dia 22 mes 12
000
) Wim2
5 60000
3
] 40000
T
3
= 500 20000
o
0 5 0 5
hora
Radiacon directa calculada segin Erbs
ia 22 mes 12
50
000
o0 Wim2z
c 300
§
8 200
B
3
-4 100
00-
o
hora B

Radiacion

Radiacion

1250

Radiacén directa calculada seguin Orgill Hollands

dia 22 mes 12
‘Wim2
60000
40000
20000
0
hora
Radiacon directa calculada segun Orgill Hollands
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Comparaciéon mapas de irradiancia global
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