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1 Introduccion

La energia solar es la fuente de energia primordial
del planeta. Las otras fuentes energéticas, como la
energia hidroeléctrica o la energia quimica
almacenada en combustibles, son meras
transformaciones de la energia solar, que ocurren
en escalas de tiempo pequefias o grandes. El
planeta recibe energia solar de manera abundante,
sin embargo, su disponibilidad presenta grandes
variaciones temporales y espaciales debido a la
variabilidad de la atmésfera y por lo tanto el disefio
de plantas que utilicen directamente la energia
solar requiere de conocer la distribucién de este
recurso a un gran nivel de detalle espacial y
temporal.

El Explorador de Energia Solar tiene como objetivo
el proporcionar esta herramienta para el territorio
chileno. Basandose en informacién de satélites que
cubren regularmente el pais y combinando esto con
la modelacién de los procesos en los que la
radiacién solar es modificada en su paso por la
atmésfera, ha sido posible construir campos de alta
resolucién espacial y temporal de la radiacién solar
incidente.

En este documento se detalla toda la informacién
necesaria para comprender el proceso de
generacion de la base de datos de radiacién solar,
nubosidad y sombras que se encuentran en el
Explorador de Energia Solar.
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1 Calculo de radiacion

La radiaciéon que alcanza la superficie del planeta,
depende de la composicién de la columna de aire que
atraviesa el rayo desde el tope de la atmdsfera hasta
el suelo. EL componente mas variable de la atmésfera
es el agua, ya sea en forma de vapor o como nubes.

La parametrizacién de la nubosidad es uno de los
aspectos mas complejos de representar en modelos
numéricos del tiempo, y por lo tanto, un producto de
radiacion solar superficial basado exclusivamente en
la nubosidad generada por un modelo numérico de la
atmésfera, puede contener grandes sesgos y errores
sistematicos.

Estos  resultados  pueden mejorados
considerablemente cuando se utilizan imagenes
satelitales para incorporar la variabilidad de la

nubosidad.

ser

La metodologia que se describe en este trabajo
incluye el calculo de la radiacién solar en superficie
con un modelo de transferencia radiativa, para
calcular la radiacién solar en cielo despejado, y
posteriormente considera la interaccién de la
radiacién con los distintos tipos de nubes, cuyas
caracteristicas son estimadas a partir de imagenes
del satélite geoestacionario GOES EAST, a través de
un modelo empirico basado en una red de
observaciones locales de irradiancia superficial.

Se han hecho correcciones en lugares con nieve
utilizando los productos satelitales MODIS. Ademas,
se ha considerado las pérdidas de radiacién por
efecto de las sombras que proyecta la topografia y las
pérdidas debido a la mayor cantidad de aerosoles
presentes en los principales centros urbanos.

SATELITE SORCE (TIM)

MODELO DE MODELO (Radiacién Tope de la Atmésfera)
T?;SSZSFIA TRANSFERENCIA
m RADIATIVA DATOS METEOROLOGICOS
NCEP/NCAR y MACC/CAMS
v
Radiacién Directa y Difusa en SATELITE GOES (Visible e Infrarrojo)
Superficie en Cielo Despejado DATOS de MODIS (Fraccién de nieve)
MODELO EMPIRICO |, Reflectividad _l
de la nube ALGORITMO DE
DETECCCION DE
NUBOSIDAD
v
Radiacién Directa
MODELO DE y Difusa en Superficie
SOMBRAS

Radiacién Directa y Difusa en
Superficie con Sombras

Figura 1: Esquema de metodologia para el calculo de radiacién solar incidente en superficie.
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1.1 Radiacion en cielo despejado:

Modelo de transferencia
radiativa

Un modelo de transferencia radiativa es un conjunto de
ecuaciones que considera todas las interacciones que tiene un
rayo de luz proveniente del sol con los distintos componentes de
la atmésfera. En el caso de este proyecto se esta utilizando el
modelo CLIRAD-SW (Chou y Suérez, 1999). El modelo CLIRAD-
SW es un cédigo de transferencia radiativa que se caracteriza
por su eficiencia computacional y fue disefiado originalmente
para modelos de circulacién general de la atmésfera, que
requieren realizar muchos calculos radiativos a bajo costo
computacional. El modelo separa la radiacién del sol en 8
bandas espectrales y considera las interacciones de la atmésfera
con la radiacién en cada banda de forma independiente.

N° Bandas Rango Absorcién Dispersién
espectral
(um)
03
1-4 (L)J\Z 0475 - 02 Rayleigh
) Cco2
03
H20
5 VIS: 0.4-0.7 Rayleigh
02
Cco2
H20
6-8 IR: 0.7-10 02 Rayleigh
co2

Tabla 1: Interacciones de las distintas bandas de radiacién con
los componentes de la atmdsfera que son consideradas en el
modelo.

Los componentes mas importantes que interactian con la
radiacién proveniente del sol son el ozono, el agua, el diéxido de
carbono y los aerosoles, ademas de la atenuacién producida por
la dispersién de la luz al chocar con las distintas moléculas que
componen la atmosfera.

El modelo considera una columna atmosférica, desde la
superficie de la tierra hasta el tope de la atmésfera, con 100

niveles de altura (nimero que ha sido determinado de modo de
minimizar el tiempo de ejecucién sin perder precisiéon en el
resultado). En el nivel superior ingresa la cantidad de radiacién
solar medida por el radiémetro TIM (Total Irradiance Monitor) a
bordo del satélite SORCE, que considera la variabilidad de la
radiacién solar en el tope de la atmésfera generada tanto por el
ciclo anual de la distancia al Sol como por los ciclos de actividad
solar, corregida de acuerdo a la latitud de cada lugar, la fechay
la hora. El valor de la radiacion solar en el tope de la atmésfera
es para todos los efectos practicos exacto.

Posteriormente, el modelo calcula cuanta radiacién pasa a los
niveles inferiores, para cada banda del espectro, de acuerdo a la
temperatura de cada nivel, la humedad especifica, la
concentracién de ozono, diéxido de carbono y aerosoles, y por
supuesto considerando la dispersion, que dependera de la masa
atmosférica y de la geometria del rayo de luz.

Los campos de temperatura y humedad especifica de toda la
atmdsfera han sido extraidos de los reanalisis NCEP/NCAR de la
NOAA/ESRL Physical Sciences Division. Los reanalisis cuentan
con informacion meteoroldgica histérica de gran escala cada 6
horas desde el afio 1948 hasta el presente con una resolucién
espacial horizontal de 2.5 x 2.5 grados y 10 niveles verticales.
Los reandlisis no son datos en estricto rigor, sino mas bien, una
combinacién entre datos observacionales provenientes de la red
mundial de radiosondeos y un modelo de circulacién general,
alimentado por dichos datos, que es entonces capaz de generar
informacién meteorolégica en lugares en donde no existen
mediciones directas.

En el caso de los perfiles de ozono y CO2, el modelo de
transferencia radiativa es alimentado con las concentraciones
medias del planeta. Los aerosoles han sido extraidos de los
reanalisis del proyecto MACC (Monitoring Atmospheric
Composition and Climate) hasta el 2012 y CAMS a partir de
entonces (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), que
combinan la informaciéon del modelo ECMWF con datos de
monitoreo de la composicién atmosférica a nivel mundial, esta
base de datos cubre el periodo 2003 en adelante, con datos cada
3 horas y una resolucién horizontal de 25 kilémetros.

El espesor de cada columna es determinado de acuerdo a la
altura del terreno en cada punto. Para Chile, se ha usado una
topografia proveniente de la base de datos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de 90 metros de resolucién.

Finalmente, con este modelo se obtiene la radiacion global
horizontal y la radiacién directa horizontal en superficie, con
una resolucién espacial de 90 metros, bajo condiciones de cielo
despejado.

DEPARTAMENTO DE GEOFISICA - UNIVERSIDAD DE CHILE



1.2 Radiacion en cielo con

nubosidad

1.2.1 Modelo empirico simple de

atenuacién por nubosidad

Se ha calculado una funcién empirica para describir
la relacién entre el porcentaje de atenuacién de la
radiacién producido por una nube y la reflectividad, o
albedo, de ésta. Se han utilizado 82 estaciones que
miden radiacién global horizontal a lo largo de todo el
pais y para cada una se han detectado los instantes
con nubosidad, usando un algoritmo que compara el
ciclo diario observado con un ciclo diario sintético
escalado para esa estacién en la misma fecha.

Primero el modelo calcula una primera aproximacion
de la radiacién en cielo con nubosidad (GHI,,p0),
restandole a la radiacién de cielo despejado (GHlges;)
la radiacién reflejada por las nubes. El porcentaje de
radiacion reflejado por las nubes corresponde a la

reflectividad (r) medida por el satélite en el sitio
donde hay nubosidad. Asi, la radiacién que llegaria a
la superficie queda dada por

GHIpypo = GHIdesp (1-7)

Se ha encontrado una funcién cuadratica que
relaciona esta radiacién en cielo con nubosidad
aproximada con la radiacién en cielo con nubosidad
medida (ver figura 2), de modo que

GHlpyp = A+ GHIZ o + B - GHI o + C

Esta funcién cuadratica da cuentas de las pérdidas de
radiacién por absorcién dentro de la nube y por la
sobreestimacién de la reflectividad medida por el
satélite, debido a que parte de la radiacién detectada
proviene de la reflexién en el suelo y el resto de la
atmésfera.

Una metodologia similar fue aplicada para determinar
la radiacién directa en caso de nubosidad. Para
ajustar el modelo empirico fueron utilizadas las
mediciones de radiacion directa de la red del
Ministerio de Energia y GIZ.
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Figura 2: Diagrama de dispersién entre la radiacién aproximada en condiciones de nubosidad (radiacién de cielo despejado
menos la radiacién reflejada por la nube) y la radiacién observada en los mismos instantes. La curva roja muestra la relacién

cuadréatica entre estas dos variables.
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1.2.2.

Base de datos satelital

El proyecto GOES (Geostationary Operational
Enviromental Satellites) contiene, dentro de su red
de satélites, al satélite GOES EAST que esta ubicado
en una 6rbita geoestacionaria a los 75 grados de
longitud oeste, y por lo tanto, toma imagenes sobre
el continente americano.

Se han utilizado las imagenes de los satélites GOES
12 durante el periodo 2004 a 2010 y GOES 13
durante el periodo 2010 en adelante. Las imagenes
para el sector desde el limite con Pert y los 18
grados de latitud sur corresponden al segmento
“Northern Hemisphere Extended” con una resolucién
temporal de 30 minutos durante casi todo el afio,
salvo eventos excepcionales en el hemisferio norte,
en que la frecuencia se reduce a una imagen cada 3
horas. El sector entre 18 y 45 grados de latitud sur
corresponde al segmento “Southern Hemisphere”
con la misma resolucién temporal.

Para el sector ubicado al sur de los -45 grados de
latitud solo estan disponibles las imagenes “Full
Disk” que tienen una resolucién temporal de una
imagen cada 3.

Las imagenes son tomadas en 5 canales espectrales,
uno visible y cuatro infrarrojos. Las imagenes del
canal visible tienen una resolucién espacial maxima
de un kilbmetro, mientras que las imagenes
infrarrojas tienen una resolucién espacial de
aproximadamente 4 km.

Los datos obtenidos directamente del satélite vienen
en unidades de "cuentas" (N) que deben ser
transformadas para obtener variables
meteorolégicas relevantes. Para
reflectividad (r) a partir de los datos del canal visible

de GOES se ha utilizado el siguiente algoritmo:

calcular la

r=(a+b-N)- f()

Donde a y b corresponden a constantes de
calibracién especificas de cada satélite y f(t) es un
coeficiente

que varia dependiendo la fecha y sirve para calibrar
el cambio de sensibilidad de los sensores en el
tiempo.

La temperatura de brillo (T ) a partir de los datos de
los canales infrarrojos se ha calculado como

1.4388 -

1.1911-107%-u3-m
N—b )

T=a+p-
log(1 +

Donde a, 3, 4, my b corresponden a constantes de
calibracién especificas para cada satélite y banda
espectral.

Se ha detectado que las imagenes del satélite
presentan un pequefio corrimiento unas respecto a
otras, no siempre en la misma direccién ni de la
misma magnitud. Estas diferencias se deben a
cambios en la proyeccién del satélite al tomar datos
del mismo sitio en distintos momentos,

probablemente por inestabilidad de éste.

En abril del 2010 comenz6 a operar el satélite GOES
13 en reemplazo de GOES 12, que habia estado en
funcionamiento desde el afio 2001. Este nuevo
satélite presenta una mejor estabilidad y por lo tanto
a partir de ese momento no existen diferencias
notorias en la geolocacién entre un diay otro.

Ademas del problema de inestabilidad, se ha
detectado que para algunos afios todas las imagenes
estan corridas en la misma direccién.

En promedio las imagenes del 2006, 2009, 2010,
2012, 2013 y 2014 estan 2 kilometros corridas hacia
el norte. Y los afios 2004, 2005, 2007, 2008 y 2011
estan 2 kilémetros corridas hacia el sur. Al corregir
este corrimiento se logra que en promedio las
imagenes estén en la misma ubicacién, sin embargo,
esto no corrige las diferencias entre una imagen y
otra del satélite GOES12, que siguen teniendo
corrimientos en cualquier direccién.
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1.2.3. Deteccion de nubosidad en

zona norte, centro y sur

Una vez obtenidas las series de tiempo de
reflectividad en cada sitio, estas son primeramente
utilizadas para determinar los pixeles con nubosidad
a través de un algoritmo de clasificacién de cielo
despejado-cielo nublado.

El satélite detecta la radiacion devuelta por un pixel
desde la tierra, la cual puede provenir desde el suelo
en caso de cielo despejado o desde las nubes en caso
de cielo con nubosidad. Las nubes poseen un albedo
mucho mas alto que la superficie (excepto en suelos
con nieve, hielo o salares), por lo tanto, el algoritmo
busca un umbral que separe la radiacién proveniente
del suelo (cielo despejado) de la proveniente de una
nube (cielo nublado).

El umbral que separa la radiacién de cielo despejado
de nublado es especifico para cada lugary es funcién
de la radiacién incidente en cielo despejado. Si la
radiaciéon incidente es alta, serd mas alta la
reflectividad detectada por el satélite, aunque no
haya nubes. El algoritmo busca separar la alta
densidad de casos con cielo despejado, que poseen
valores similares entre ellos, del resto de
reflectividades mayores, que poseen una alta
variabilidad de valores, pues distintos tipos de nubes
pueden tener reflectividades muy distintas, pero
siempre mayores a las de la superficie.

Dado que el algoritmo se basa en encontrar la alta
densidad de puntos con cielo despejado, en los sitios
donde predomina la presencia de nubosidad el
algoritmo anteriormente descrito tiene problemas
para encontrar la reflectividad de la superficie y por
lo tanto discriminar entre horas con cielo despejado
y nublado.

Es por esto que se ha omitido de la base de datos los
lugares con méas de 50% de tiempo con nubosidad, lo
cual ocurre en la zona insular de las regiones de
Aysény Magallanes.

Sector con poca nubosidad

0.8 .

0.6

Albedo

0.4

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200

Radiacién cielo despejado [W/m2]

Sector con mucha nubosidad
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Figura 3: Ejemplos del algoritmo de deteccién de nubes.
Los gréaficos muestran el valor de la reflectividad versus la
radiacién de cielo despejado en distintos tiempos en un
sitio. Los colores sefialan la clasificacién del algoritmo para
cada tiempo en cielo despejado (puntos celestes) o cielo
con nubosidad (puntos naranjos), la linea muestra el
umbral establecido por el algoritmo. Arriba un sitio con
baja frecuencia de nubosidad (desierto de Atacama) y abajo
un sitio con alta frecuencia de nubosidad (Puerto Montt).
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1.2.4.

1.2.5.

Deteccion de nubosidad en
extremo sur del pais

Como se explicé en el capitulo anterior, en el extremo
sur del pais, la alta frecuencia de nubosidad hace
dificil el poder determinar el albedo superficial en
cielo despejado, para poder fijar los umbrales de
clasificacién.

Se ha implementado otro algoritmo de deteccién de
nubosidad para la zona austral, comprendida entre
45° y 56° de latitud sur. Esta metodologia utiliza los
canales infrarrojos centrados en 3900nm (banda 2) y
10710nm (banda 4). Estos canales se denominan
“termales” pues los datos medidos por el satélite
pueden ser convertidos a temperaturas de brillo de
las superficies observadas (ver capitulo Base de datos
satelital). El algoritmo implementado se basa en la
metodologia propuesta por Jedlovec and Kevin, 2003
para ser utilizado de forma operacional en el centro
de clima e hidrologia de la NASA.

En cada pixel se calcula la temperatura de brillo de
ambos canales para todos los tiempos disponibles.
Posteriormente, para cada hora del dia se calcula la
diferencia entre las temperaturas de brillo de las
bandas4y2

D(h;) = Tgs(h;) — Tga(hy)

Sectores con nieve

El algoritmo de deteccién de nubes, que usa las
imagenes del canal visible, encuentra los pixeles con
albedos mas altos que los valores tipicos de albedo
de la zona. Esto genera errores cuando hay nieve,
pues el albedo de la nieve es similar o mas alto que
el de las nubes. Para corregir esto, se utiliza la
informacién de los satélites MODIS AQUA y MODIS
TERRA, que al ser de érbita polar, toman imagenes
sobre el territorio nacional dos veces al dia cada uno.
Con estos datos la NASA ha generado un producto de

Para cada tiempo, se usan los valores de los 20 dias
previos para calcular el maximo de las diferencias
negativas y el minimo de las diferencias positivas, es
decir:

Dngg = max(D(hi_21), ...,D(hi_l)) paraD(h;) <0
Dpos = min(D(h;_31), ..., D(hj_;) ) paraD(h;) >0

Luego, se compara el valor de la diferencia para cada
tiempo, con el compuesto de los 20 dias anteriores,
para determinar si ese instante estuvo nublado
(icloud=1):

icloud = 1si |D(i) — Dyggl < 5.1 K paraD(i) < 0
icloud = 1 si |[D(i) — Dpgg| < 2.0 K paraD(i) > 0

Finalmente, se aplica un filtro para nubes altas, en
que se compara la temperatura de la banda 4 con la
maxima temperatura de los ultimos 20 dias. Si la
temperatura es al menos 18 grados menor a la
maxima de los ultimos 20 dias, para una hora en
particular, se considera ese instante nublado.

Si bien este algoritmo podria ser utilizado en todo el
pais, debido a que las imagenes infrarrojas poseen
una menor resolucidn espacial, se ha privilegiado el
uso de las imdagenes del canal visible para la
deteccidn de nubosidad en las zonas del pais donde el
algoritmo descrito en el capitulo anterior funciona.

cobertura de nieve con frecuencia diaria (en
promedio 363 imagenes al afio) para cada satélite.

Se han utilizado los datos desde el 2004 al 2015 de
cobertura nival para el
comprendido entre 17 y 45 grados de latitud sur,
para ambos satélites MODIS.

territorio  chileno

La informacién cruda que se descarga desde el sitio
web de MODIS viene con proyeccion sinusoidal, que
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1.3.

es la que utiliza el satélite. Se ha procedido a
procesar todos los datos con la herramienta Modis
Reprojection Tool para dejar la informacién con
proyeccién geografica (latitud-longitud).

En el producto de nieve de MODIS también se
detecta la nubosidad, pues cuando hay nubes,
MODIS no distingue si debajo hay nieve o no. Por lo
tanto, los pixeles de MODIS estan clasificados en:
tierra/agua, nieve o nube. Luego de clasificar cada
pixel de MODIS, para cada tiempo de GOES se busca
la imagen MODIS mas cercana y se procede a
realizar la clasificacion de cielo despejado o nublado
de la siguiente manera:

MODIS Accién
Tierra/Agua Detectar nubes con
algoritmo GOES
Nieve Cielo despejado
Nubes Detectar nubes con
algoritmo GOES

Aerosoles en areas urbanas

El efecto de los aerosoles en la radiacién ha sido
tomado en cuenta a gran escala en el célculo de
radiacién para cielo despejado. Sin embargo, debido
a la baja resolucién espacial de la base de datos de
aerosoles de los reandlisis MACC, no se logra
representar las altas concentraciones observadas en
zonas urbanas.

Los aerosoles, dependiendo de su composicién,
absorben y/o dispersan la radiacién directa. La
radiacién que es absorbida se pierde, sin embargo,
una fraccion de la radiacién dispersada llega a la
superficie en forma de radiacién difusa.

Por este motivo, se ha hecho una correccidn
adicional a ambas componentes de la radiacién. El
factor de correccién (c) es maximo en Santiago, con
un valor de 20% de pérdida de la radiacién directa, y
decrece proporcionalmente segin la densidad de
poblacién en cada pixel en el resto del pais.

Figura 4: Mapa con la ubicacién de los centros urbanos considerados en la 50
correccion de la radiacién por efecto de la alta concentracién de aerosoles. Los
colores muestran el factor de correccién usado en cada zona.

El algoritmo de correccién de GOES utiliza la imagen
mas cercana en tiempo de MODIS, por lo que, si un
pixel estd nublado en MODIS, se utilizaran las
imagenes de GOES para calcular la radiacién en todo
el periodo de tiempo cercano a esa imagen. Si
hubiera nieve debajo de la nube y se despeja dentro
de ese periodo de tiempo, el algoritmo de deteccién
de nubes de GOES verd la nieve como nube y se
subestimara la radiacion.

Por el contrario, si el pixel de MODIS tiene nieve, se
considerara radiacion de cielo despejado para todos
los tiempos cercanos a esa imagen. Por lo tanto, si se
nubla dentro de ese periodo de tiempo, se
sobreestimara la radiacién. Se espera que estos dos
tipos de error se compensen a la larga y los valores
estadisticos de la radiacion en la zona sean similares
a la realidad. Pero a nivel horario podrian producirse
grandes diferencias entre las series modeladas y
observadas durante los periodos con nieve.

Dircorregida = Dir-(1-c)

Difcorregida = Dif +0.5 ¢ Dir

Coeficiente de pérdidas
por aerosol_es
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1.4. Sombras debido a la topografia

Directa + Difusa, y<e
Difusa, y=e

La presencia de la cordillera de los Andes y de
muchos otros cordones montafiosos a lo largo de
todo el pais tiene un efecto importante en la
radiacién, debido a la sombra que proyectan los
cerros a ciertas horas del dia, especialmente en los
sectores donde la topografia es mas abrupta.

Radiacion Global = {

El limite de 180 kilémetros de distancia, para la
busqueda del maximo de elevacién de la topografia,
se debe a que, debido a la curvatura de la tierra, los
lugares mas lejanos no son visibles.

Los calculos de radiacion en el modelo de , . . .
Ademas de la importancia de considerar las sombras

transferencia radiativa consideran con precisién la , o, L
para el célculo de la disminucién de la radiacién

altura de cada sitio, usando un modelo digital de . L
recibida en un punto, el conocer la ubicacién de los

topografia de 90 metros de resolucién. Sin embargo, ) . , . o
obstaculos topograficos mas altos permite optimizar

en esa etapa no se consideran las sombras que . ., . .
la instalacién de los paneles, intentando ubicarlos

ueden generar los cerros circundantes sobre la . . . .
P .g i mirando hacia donde haya la mayor cantidad de cielo
zona de interés. ) . o

y asi captar la mayor cantidad de radiacién difusa,

Para incorporar este efecto, se ha hecho una especialmente en lugares encajonados por los

correccién posterior, en la cual, una vez Cerros.

seleccionado un sitio, para cada tiempo se calcula la

posicién del sol (acimut y elevacién), y en esa . . .
Figura 5: Esquema de blsqueda de sombras debido a la

direccion se busca hasta 180 kilometros de topografia. EL dngulo de color negro representa la
distancia, desde el sitio seleccionado, la maxima maxima elevacién de la topografia en la direccién del
sol. El angulo de color amarillo representa la elevacién
del sol a una cierta hora. En este caso, la elevacién de
angulo entre el suelo y la altura del cerro, usando el la topografia es mayor a la del sol, por lo tanto, es una
modelo de elevacién digital SRTM de 90 metros de situacion de sombra en el sitio de interés. Nétese que
la maxima elevacién no necesariamente coincide con
la maxima altura de la topografia.

elevacién de la topografia (y), que corresponde al

resolucién. Si dicho angulo es mayor a la elevacién
del sol (¢), entonces se considera una situacién de

sombra y se iguala a cero la radiacién directa para .
ese tiempo (ver esquema en figura 5).
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2 Validacion de los

resultados del modelo

2.1 Base de datos de

mediciones

Se ha recopilado una base de datos de 131
estaciones que miden la radiacién global horizontal
a lo largo del pais. Los datos provienen de las redes
de medicién CEAZA-MET, AGROMET-INIA, DMC,
Ministerio de Energia-GIZ y estaciones privadas. En
el mapa de la figura 6 se muestran las ubicaciones de
las estaciones. Se puede observar que existe una
buena cobertura a nivel nacional, por lo que se ha
podido validar el explorador para distintas
condiciones climaticas.

Se ha realizado una evaluacién de todas las
estaciones y se han clasificado en categoria 1 (67
estaciones), categoria 2 (64 estaciones). Las
estaciones de categoria 1 son las de mejor calidad,
poseen tendencias pequefias o nulas y se han
eliminado la mayor cantidad de datos extrafios. Estas
estaciones pueden ser usadas para validar la
magnitud de la radiacién en distintas escalas de
tiempo. Las estaciones de categoria 2 poseen
grandes tendencias en los datos y mucha
variabilidad entre distintos afios o meses. Se ha
intentado corregir los errores mas evidentes, sin
embargo, no se puede determinar si la magnitud de
la radiacion es confiable. Estas estaciones no se
pueden utilizar para validar la radiacién del
explorador solar, pero han sido utilizadas para
validar el algoritmo de deteccién de nubes.

Se cuenta, ademas, con mediciones de radiacién
directa normal de la estacién Crucero Il, ubicada en
la region de Antofagasta, con datos entre agosto de
2012 y diciembre de 2014, y con 11 estaciones que
miden radiacién global y difusa en sistema de
seguimiento HSAT (red Ministerio de Energia-GIZ).

0 0 o 0
78 W75 W72 W69 WE66 W

Figura 6: Mapa con ubicacién de las estaciones usadas en la
validacion del célculo de radiacion y deteccién de
nubosidad del Explorador Solar. En rojo las estaciones
catalogadas de categoria 1 segtn su calidad y en naranjo
las estaciones de categoria 2.
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Se ha implementado un algoritmo para determinar en
una serie de radiacién observada las horas en que
hubo nubosidad. Se ha comparado la clasificacién
entre nubosidad y cielo despejado del modelo con la
clasificacién hecha para las observaciones. Para estos
calculos se han utilizado las 131 estaciones
disponibles en la base de datos.

De acuerdo a las observaciones (ver figura 7), en la
zona norte del pais (al norte de -27° de latitud) la
mayor parte de las estaciones presenta nubosidad en
horario diurno menos de un 20% del tiempo, llegando
en algunas estaciones a ser menos de un 5% del
tiempo. La mayoria de las estaciones ubicadas entre -
27° y -35° de latitud presentan nubosidad entre un
20% vy un 30% del tiempo. Sin embargo, al sur de -35°
de latitud la nubosidad va aumentando su frecuencia
llegando a ser entre un 40% y un 50% del tiempo en
la zona mas austral.

El modelo logra determinar con éxito si se esta en
presencia de nubosidad o no un 95% del tiempo, en
promedio, en la zona norte y centro del pais (ver
figura 8). Sin embargo este porcentaje va
disminuyendo desde -38° de latitud hacia el sur,
llegando a ser en promedio un 80% al sur de la latitud
-45°,

2.2 Validacion de la deteccion de nubosidad

En la zona norte se detecta un 60% de las nubes
observadas. Esto puede deberse a dos factores
principalmente, errores en la deteccidn de cirrus, que
son nubes casi transparentes en la banda visible del
espectro y que por lo tanto tienen reflectividades en
el canal visible similares a las del terreno o errores en
la deteccion de cimulos de origen convectivo, los
cuales pueden tener escalas espaciales y temporales
menores a la resolucién del satélite GOES (1
kilémetro). Estos errores no tienen un impacto en la
radiacién, pues el tiempo con nubosidad corresponde
a menos de un 5% del tiempo.

En zonas donde la frecuencia de nubosidad es muy
alta, las nubes presentan una alta variabilidad de
albedos y temperaturas, por lo tanto, en los casos en
que la nube tiene caracteristicas similares a las del
terreno (por ejemplo, nubes muy bajas o neblina), el
algoritmo no es capaz de diferenciar entre la
condicion de cielo despejado y nublado. Por este
motivo el modelo va incrementando su incertidumbre
al sur de los -38° de latitud.

Figura 7: Cada punto representa el porcentaje de tiempo
diurno con nubosidad (puntos celestes) o con cielo
despejado (puntos azules) en una estacién, de acuerdo a los
datos observados.

Porcentaje de tiempo con cielo despejado y nublado
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Finalmente, se debe considerar posibles errores en
los datos observados, pues la validacién esta basada
en la deteccion de nubes en series observadas, lo
cual considera como nubosidad cualquier

disminucién de la radiacién respecto a la radiacién
de cielo despejado esperada. Esto quiere decir que se
podria estar sobreestimando la nubosidad observada
en estaciones afectadas por sombras.

Porcentajes bien clasificados

100

80

60

40

Porcentaje

20

0 20 40

Il Cielodespejado
I Nubes

I |
(I : m.. ]

80 120

Figura 8: La longitud total de cada barra muestra el porcentaje total de horas bien clasificadas en una estacién, los colores
representan los porcentajes de horas con cielo despejado y con nubosidad bien clasificados. Se han ordenado las 131 estaciones

de norte a sur (izquierda a derecha).

Para hacer un analisis del desempefio del modelo
bajo distintas condiciones climaticas se han
separado las estaciones segin su ubicacién en los

siguientes grupos:

Norte -17° a -30° de latitud
Centro -30° a -40° de latitud
Sur -40° a -56° de latitud

Para cada estacién se ha calculado la insolacién
diaria (integral de la radiacién en 24 horas) en todo
el periodo con datos y se ha comparado con la
insolacién diaria simulada para los mismos tiempos
(ver figura 9).

2.3 Validacioén de la radiacion global horizontal

Se han calculado el sesgo y el error cuadratico medio
(RMSE) del modelo para las series de insolacién
diaria. En la tabla 2 se muestran los promedios de los
sesgos y RMSE de las estaciones agrupadas segtin su
ubicacién.

Zona Estaciones SESGO [%] F‘;:]S E
Norte 24 -1.3 5,7
Centro 26 -0.4 9,6
Sur 17 0.9 16,7
TOTAL 67 -0.38 10,0

Tabla 2: Numero de estaciones usadas en el calculo,
promedio del sesgo y del error cuadratico medio de las
series de insolacion diaria de las estaciones agrupadas
segun su ubicacidn.
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Insolacién Diaria
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Figura 9: Radiacién promedio medida para cada estacion versus la radiacién modelada en el mismo sitio clasificados segtin su
ubicacion. Las lineas punteadas marcan el limite del 10% de diferencia.
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Figura 10: Cada punto representa el sesgo promedio de la radiacién media horaria modelada en cada estacién.
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También se han calculado los sesgos de las series
horarias de radiacién para cada estacidn,
considerando solo los datos en horario diurno. En la
figura 10 se puede ver que, si bien existe variabilidad
en los sesgos entre estaciones, en la mayoria de éstas
el modelo logra representar la radiacién a nivel
horario con diferencias con las observaciones, en
promedio, menores al 5% para las estaciones al norte
de 40° de latitud. Al sur de 40° de latitud, aumenta el
sesgo en algunas estaciones, pero la mayoria se
mantiene dentro del rango de un 10% de diferencia.

Las diferencias pueden deberse a errores del modelo
en la deteccién de nubes, en la modelacién de la
atenuacién de la radiacién con la nubosidad o errores
en la modelacion de cielo despejado debido a la baja
resolucion espacial y temporal de los datos de
entrada (aunque este tipo de error no deberia superar
el 2%). Pero también hay que considerar que la
mayoria de las estaciones posee errores en las
mediciones de radiacién por falta de limpieza de los
sensores, sombras del entorno, errores de
calibracién, sensores con alto porcentaje de
incertidumbre (como los piranémetros Licor), entre
otros, por lo que es razonable obtener diferencias de
hasta un 5% y es comparable con la incertidumbre
misma de las mediciones.

En la zona norte el modelo presenta sesgos menores
al 5% para la radiacién de cielo despejado, sin
embargo para el cielo con nubosidad el modelo tiende
a sobreestimar la radiacién. Esto se debe a una
subestimacion en la deteccién de nubosidad en la
zona, como se explicé en el capitulo anterior. Debido
a la baja frecuencia de nubosidad en la zona estos
errores no tienen un impacto mayor en las
estadisticas de los resultados del modelo para la
radiacién, encontrandose un sesgo cercano a cero en
este sector.

En la zona central el modelo representa bien tanto el
cielo despejado como el nublado. Para cielo
despejado, en todas las estaciones, el sesgo es menor
al 10%, solo en un 15% de las estaciones se
encuentran sesgos mayores al 10% en horas con
nubosidad. De todos modos, el sesgo de las series
horarias completas no supera el 10% en ninguna
estacioén.

El extremo sur posee los errores mas importantes,
tanto en cielo despejado como nublado, por el
problema en la deteccién de nubosidad, como se
explicé anteriormente. Ademas, la mayoria de estas
estaciones presenta nieve en el invierno, lo que
también aumenta la incertidumbre. Se sugiere tomar
la informacién al sur de -40° de latitud como
referencial y tener en cuenta el alto grado de
incertidumbre en los datos horarios.
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2.4 Validacion de la radiacion directa

Se cuenta solo con informacién de una estacién que
mide directamente la radiacién directa normal (DNI).
Se han usado los datos de esta estacién para validar
la metodologia de célculo de DNI del explorador
solar.

Se ha calculado la insolacién diaria observada y
simulada para el periodo de los datos y se observa
que el modelo tiende a sobreestimar la DNI
especialmente en dias con nubosidad. El modelo
presenta un sesgo promedio de 5.5% y un error
cuadratico medio de un 15% para los datos horarios.

La radiacién directa se ve influenciada fuertemente
por los aerosoles. Si bien el modelo considera
aerosoles, esta base de datos no ha sido validada
para Chile y posee una baja resolucién espacial. Aun
asi, los sesgos que se presentan en esta estacién son
bajos y se pueden utilizar los datos de DNI como
referencia, considerando una incertidumbre de un
5%.

Insolacion diaria DNI -Crucero Il

Modelo [kWh/m2/dia]

0 L I ! I
0 2 4 6 8 10 12 14

Mediciones [kWh/m2/dia]

Las estaciones de la red del Ministerio de Energia y
GIZ poseen mediciones en 11 estaciones de
radiacién global y difusa en un sistema de
seguimiento de eje horizontal (HSAT). A partir de
estas observaciones se puede calcular la radiacién
directa HSAT. Se han utilizado estos valores para
validar la radiacién directa del modelo.

Los resultados del modelo para la radiacién directa
HSAT en esos 11 sitios muestran un sesgo promedio
de 4% y un RMSE de 11% para las series horarias,
similar a lo encontrado para la estacion de DNI en
Crucero. En la figura 11 se puede ver una buena
correlacién entre la insolacion diaria observada y
modelada en cada estacién. Las estaciones donde se
observa mayores diferencias corresponden a lugares
con mas alta frecuencia de nubosidad, que son los
dias donde el modelo presenta los mayores errores.

Insolacién promedio de radiacion directa HSAT

Modelo [kWh/m2/dia]

Mediciones [kWh/m2/dia]

Figura 11: Izquierda: Insolacién diaria de la radiacién directa normal, medida (eje x) y simulada (eje y) en la estacién Crucero
Il para todos los dfas con datos. Derecha: Insolacién diaria de la radiacién directa HSAT, medida (eje x) y simulada (eje y) en
las 11 estaciones de la red Ministerio de Energia-GlZ, para el periodo con datos disponibles.
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3 Construcciéon de
la base de datos

Con la metodologia descrita en los capitulos 2y 3 se
ha calculado la radiacién solar incidente en la
superficie de Chile continental (-17° a -56° de
latitud) y en las islas de Pascua y Robinson Crusoe,
con una resolucion espacial de 90 metros.

Para cada pixel se ha calculado la radiacién de cielo
despejado cada 10 minutos. Posteriormente, se ha
detectado la nubosidad para todas las imagenes
satelitales GOES disponibles en el sitio. En promedio
20 iméagenes al dia, en horario diurno, al norte de 45°
de latitud y 4 imagenes al dia al sur de 45° de latitud.
Para cada tiempo de la serie de radiacién de cielo
despejado se ha utilizado la condicién de nubosidad
mas cercana y se ha calculado la radiacién en cielo
con nubosidad usando un modelo empirico.
Finalmente, se han calculado los instantes con
sombra debido a la topografia y se han corregido las
series de radiacion directa y global.

Se han promediado los valores de radiacién para
cada hora, obteniéndose una base de datos de
radiacién global horizontal, directa horizontal y
difusa horizontal con resolucién horaria, entre el 1
de Enero de 2004 y el 31 de Diciembre de 2015. La
cual se encuentra disponible en el sitio web del
Explorador Solar del Ministerio de Energia.
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