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1.1

Introduccidn

En este informe técnico se describe la metodologia utilizada y se resumen los resultados
obtenidos en la componente de andlisis del recurso solar (DNI y GHI) del Proyecto ANII FSE
2015-110011, “Evaluacion del potencial de generacién termoeléctrica por concentracién solar
en el Uruguay” financiado por el Fondo Sectorial de Energia de ANII en el llamado 2014. La
ejecucion del proyecto se llevd adelante entre Agosto 2016 y Marzo 2019. A lo largo de los 30
meses de duracién, colaboraron con el proyecto varios estudiantes e investigadores del Instituto
de Ingenieria Mecédnica y de Produccién Industrial (IIMPI) de la Facultad de Ingenieria junto a
investigadores y estudiantes del Laboratorio de Energia Solar (LES) del Instituto de Fisica de
la Facultad de Ingenieria de la UDELAR.

Ademsds de la componente que se describe en este informe, ejecutada en el Laboratorio de
Energia Solar (LES) de la Facultad de Ingenieria, el proyecto conté con otras dos componentes,
en las cuales se realizaron simulaciones de desempeno de plantas por concentracién solar basadas
en diferentes tecnologias CSP y en diferentes ubicaciones del territorio. En una de ellas se analiz6
el potencial de la tecnologia CSP para la generacién eléctrica y en la otra, para la generacién de
calor para uso industrial. Estas dos componentes fueron ejecutadas por el equipo del IIMPI de
la Facultad de Ingenieria. Las tres componentes del proyecto han avanzado en forma coordinada
a lo largo del mismo y la informacion generada sobre la componente directa de la radiacién solar
(DNI) se ha utilizado como insumo para las simulaciones de las otras componentes. Por razones
de claridad conceptual, se han preparado tres informes técnicos separados.

Los informes correspondientes a las otras dos componentes pueden encontrarse en linea:
http://les.edu.uy/report/InformeCSP_final.pdf para el potencial CSP de generacion eléctri-
ca y http://les.edu.uy/report/InformeCSP_finalCalor.pdf para el potencial CSP para
generacién de calor de uso industrial. Asimismo, la versién actualizada de este informe puede
descargarse de http://les.edu.uy/report/Info_recursoDNI.pdf.

Objetivos

El objetivo general de esta componente del proyecto es alcanzar una caracterizacién de la
radiacién solar directa en incidencia normal (DNI) con niveles de incertidumbre que permitan
extraer conclusiones sobre el desempeno esperable de diferentes tecnologias de concentracién
solar en diferentes partes del territorio.

Los objetivos especificos para esta componente del proyecto pueden resumirse en tres ele-
mentos:

i) Mejorar las capacidades de medida de DNI en Uruguay.

ii) Estimacién de DNI diaria, mensual y anual en varios puntos del territorio, utilizando
diferentes técnicas, que permitan una razonable aproximacién a la distribucién espacial de
DNI media. Calcular lo mismo para GHI a modo de comparacion.


http://les.edu.uy/report/InformeCSP_final.pdf
http://les.edu.uy/report/InformeCSP_finalCalor.pdf
http://les.edu.uy/report/Info_recursoDNI.pdf
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1.2. Metodologia

iii) Estimar la incertidumbre asociada a los diferentes estimativos de DNI y GHI.

iv) Estimar la variabilidad inter-mensual e inter-anual caracteristica de las variables DNI y
GHI en el Uruguay.

Metodologia

Idealmente, a efectos de conocer la variabilidad de DNI en el territorio, se necesitan series
de medidas sub-horarias de calidad controlada (calibraciones periédicas de los instrumentos,
limpieza diaria, filtrado posterior, entre otras medidas) de extensién suficiente para que sus
promedios tengan una validez climatolégica'. Esta extensién varfa entre 10 y 30 afios de datos,
sin huecos importantes. A modo de ejemplo, el afio meteorolégico tipico en EEUU (TMY3) se
construye a partir de series de 30 anos de datos minutales, tanto para GHI (irradiancia global
horizontal) como para DNI [WMO08]. En Uruguay, la primer medida sistematica de DNI comienza
en el LES en 2016 y la segunda, en Artigas en 2018. En cuanto a GHI, el programa de medidas
de calidad controlada que lleva adelante el LES en el territorio comienza en 2010 con medidas
en tres sitios (Canelones, Treinta y Tres y Salto) por lo cual, si bien existe una mayor cantidad
de datos que para DNI, las series mas largas llegan a 8-9 anos y tampoco se cuenta con series de
validez climatoldgica ain. Si bien son cortas y no tienen significancia climatoldgica, las series de
medidas de DNI pueden usarse a efectos de validar los estimativos de DNI obtenidos por otros
métodos y para estimar la incertidumbre asociada al uso de estos métodos.

El inico método capaz de proveer series de GHI de casi 20 anos de longitud se basa en el uso
del conjunto de imégenes del satélite GOES-East. Estos satélites operados por la NOAA, como se
describe mas adelante, generan imégenes del territorio Uruguay con cadencia aproximada de dos
por hora desde el afio 2000 en forma ininterrumpida, si bien con muchos huecos debido a diversos
factores. En el canal visible de estas imagenes se cuenta con informacion valiosa de la cobertura
nubosa (media en la hora) sobre el territorio con resolucién espacial de pocos km. Utilizando un
modelo ajustado a datos de GHI de tierra desarrollado por el LES [ASASM11, ASASM12], es
posible generar estimativos horarios de GHI sobre el territorio del Uruguay con incertidumbre?
de 13 % de la media de las medidas. Estos estimativos, en series de casi 20 anos, son la base para
el calculo de DNI horaria.

La DNI esta relacionada con la GHI y la irradiancia difusa, DHI por la ecuacién de clausura,

GHI = DNI x cos0, + DHI (1.1)

donde 0, es el angulo cenital del Sol, que puede calcularse a partir de la fecha, hora y ubicacién
geografica del punto de medida. A partir de esta relacién, es posible obtener DNI si se conoce

GHI y DHI,
pN = GHI - DHI (1.2)
cos 0,
siempre que cosf, > 0. En horas con Sol bajo (cercanas al atardecer y el amancer) cosf, < 1
y esto amplifica los errores experimentales asociados a las medidas de GHI y DHI, de modo que
este un método imperfecto y puede generar altas incertidumbres en DNI al final y al comienzo
del dia. Lo que lo hace un método viable, es el hecho de que al acumular estimativos horarios
en totales diarios y luego en medias mensuales y totales anuales, la incertidumbre se reduce
considerablemente.
El problema es que no contamos atin en Uruguay con un modelo satelital que estime direc-
tamente la proporcién de radiacién difusa (o la fraccién difusa, fq = DHI/GHI) en superficie,

1Se busca evitar que estén dominados por ciclos de pocos afios de clima seco o muy lluvioso
2Estimada, por el desvio cuadritico medio RMSD.



1. INTRODUCCION

por lo cual DH I no es conocida en las series de largo plazo obtenidas por satélite. Para subsanar
este problema, en el mundo se utlizan diversos modelos fenomenolégicos que permiten estimar
DHI a partir de GHI y otras variables. Se conocen genéricamente como modelos de fraccién
difusa. El desempeno de estos modelos suele ser variable y depende de las caracteristicas del
clima promedio en que se utlizan. Al comienzo de este proyecto, no se sabia que modelos funcio-
naban bien para el clima del Uruguay, ni cual es la incertidumbre asociada a su uso, de modo
que esta fué una de las componentes desarrolladas a lo largo del proyecto. Los resultados de este
trabajo se publicaron a comienzos de 2018 [AASL17] y muestran que es posible usar un modelo
propuesto por Ruiz-Arias et al [RAATPPV10] para estimar f; a partir del indice de claridad k;
y de la masa de aire m, con incertidumbre relativa estimada en 18 %. Usando este modelo, es
posible entonces generar una serie de DHI horaria, a expensas de aumentar considerablemente
la incertidumbre de partida de 13 %, llevandola a 22 % para la serie horaria de DHI estimada.
Finalmente, usando la Ec. (1.2) se puede estimar DNI a partir de GHI (13 %) y DHI (22 %),
pero teniendo en cuenta que en puntos con Sol bajo, el error puede amplificarse considerable-
mente. De hecho, una propagacién de error simple muestra que el error relativo J; asociado al
estimativo de DNI por este método, depende de los errores relativos en GHI (d5) y DHI (d4) v

de la fraccién difusa fg, en la forma
5 \/ 0% + f362 s
e (1.3)

Esta ecuacion no puede aplicarse en condiciones de alta nubosidad, cuando DNI =0, GHI =
DHI y f; = 1. En la practica, usando un valor medio de f; =~ 0.50 adecuado para Uruguay,
se puede esperar un error relativo medio en las series de DNI horaria de 34 % con
incertidumbres relativas mayores en condiciones de alta nubosidad (baja DNI). Esto es mas del
doble de la incertidumbre relativa asociada a los estimativos de GHI por satélite (13 %) y es
elevada, pero manejable, en la medida en que estamos interesados en obtener medias mensuales
y totales anuales y la incertidumbre en los acumulados serd bastante inferior.

Visto las suposiciones y modelos involucrados en generar series horarias de estimativos de
DNI de largo plazo, es necesario evaluar la incertidumbre de estos modelos contra datos reales
de DNI registrados en tierra. Por lo tanto, la metodologia seguida en este trabajo consta de los
siguientes pasos:

1. Acumular los totales diarios, medias mensuales y totales anuales correspondientes a los
datos de DNI disponibles para 2016-2018 en la estacién del LES y calcular su incerti-
dumbre procediendo por propagacion a partir de la incertidumbre nominal de la medida
experimental (1% para DNI, 3% para GHI).

2. Generar las series horarias de largo plazo (2000-2018) estimadas por satélite de DNI y GHI
usando la ec. (1.2) y el modelo de Ruiz-Arias para fj4.

3. Comparar los valores (2) con los valores (1) a nivel horario, diario y mensual para estimar el
error medio real cometido al usar la metodologia (2). Asignar estos errores a los estimativos
de largo plazo calculados en (2).

4. Calcular la variabilidad interanual e intermensual de ambas variables (DNI y GHI) para
el Uruguay y compararlas con los valores reportados enla literatura para otros climas.

Esta metodologia para generar estimativos de DNI por satélite ha sido usada para los pro-
ductos de caracterizacién generados por el LES durante la ejecucion del proyecto, como el Mapa
Solar del Uruguay v2 [ASAMS14] y el Anio Meteoroldgico Tipico del Uruguay para aplicaciones
en energia Solar [RBGM16] y se describe en detalle en la tesis de doctorado de R. Alonso-Sudrez
[AS16].
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1.3

1.3.1

1.3. Descripcién de la informacion utilizada

Descripcién de la informacién utilizada

En esta seccién se describen aspectos generales sobre la informacion de medidas de tierra y
la informacién satelital usada en el estudio.

Informacién pre-existente

Previo a 2009, Uruguay no contaba con informacién confiable sobre medidas de irradiancia
solar. El primer Mapa Solar del Uruguay se basé fuertemente en observaciones de heliofania
(horas de sol) registradas por la Direccién Nacional de Meteorologia a lo largo de varias décadas
y en unas tres series de irradiacion solar global diaria, una de ellas registrada en Brasil por el
INMET.

Al momento de formularse este proyecto, se contaba en Uruguay con una red de medidas
de radiacién solar de calidad controlada y en pleno funcionamiento (RMCIS). Esta red fué
necesaria porque el Instituto Nacional de Meteorologia (IMUMET') o sus precursores, no miden
irradiancia solar en forma regular. Existen otras redes en operacion, destacando la de UTE, con
gran cobertura (13 puntos con medida de irradiancia) pero con radiémetros de bajo costo y un
esquema de calibracion periddica que solo se regularizé recientemente. Existen algunas medidas
del proyectos puntuales del INIA, pero sin calibracién, ni continuidad, ni trazabilidad.

La RMCIS (Red de Medida Continua de Irradiancia Solar) se inici6 con tres puntos de medida
desde la Facultad de Ingenieria en 2010 a través de un convenio con el MIEM y a partir de 2014
el Laboratorio de Energia Solar (LES) asumié su operacién y mantenimiento. Las estaciones
SG (Segunda Generacién) son en su mayoria auténomas (salvo en puntos donde tienen acceso
a red eléctrica y red informatica) alimentadas por un sistema de panel fotovoltaico y bateria.
Los adquisidores de datos miden varias senales de mV con frecuencia minutal durante anos,
trabajando a la intemperie en caja estanca y sin fallos. Todos estdn equipados con modem (o
conexién ethernet) y envian los archivos de datos diariamente por la red celular (GSM) a un
servidor central del laboratorio ubicado en Salto. El disefio es propio del LES y es el resultado de
varios anos de ensayos de prueba y error, para encontrar las combinaciones de equipamiento mas
confiables. En general se siguen los protocolos internacionales de buenas practicas para asegurar
la calidad de los datos [SRM T 10].

En todas estas estaciones se mide la radiacién solar global sobre plano horizontal (GHI) en
forma redunante, con un piranémetro Kipp & Zonen de Primera Clase o superior, de acuerdo
a la clasificacién de la norma [[SO90], y con un radiémetro fotovoltaico Licor 200 R a modo de
chequeo adicional. Los radiémetros son calibrados cada 24 meses en el LES siguiendo la norma
[[SO92] y con trazabilidad al patrén mundial de radiacién (WRR) mantenido por el World
Radiation Center en Davos, Suiza. En cada estacion se mide ademés temperatura ambiente y
en muchas se miden variables auxiliares, como irradiancia solar global en plano inclinado (GTI),
irradiancia solar difusa (DHI) y, actualmente, irradiacién solar directa en incidencia normal
(DNI) en dos de ellas. Por mas detalles sobre las estaciones, se puede consultar el informe
técnico [AAAT15] realizado para la consultora internacional Sélida de Espafa, que audité en
2014 la red de medidas del LES por encargo del MIEM. La distribucién espacial de los puntos
de medida SG ha quedado en gran medida predeterminada por el criterio de dar continuidad a
las medidas de primera generacién. La cobertura de la red de tierra se puede ver en la Fig. 1.2.

El Cuadro 1.1 muestra las ubicaciones y capacidades de las estaciones G2. Se incluyen las
nuevas estaciones, actualmente en fase de prueba, con sus ubicaciones tentativas. La fecha de
inicio indicada corresponde a la medida inicial de GHI.

Tres de las estaciones remotas SG cuentan con pirandémetros modelo SPN1 fabricados por la
firma inglesa Delta T, uno de ellos se muestra en la Fig. 1.3 (a). Estos equipos miden simultdnea-
mente irradiancia global y difusa sobre plano horizontal (GHI y DHI) sin utilizar partes méviles.
Utilizan una mascara fija especial y 8 sensores puntuales, de los cuales en todo momento hay
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1. INTRODUCCION

Figura 1.1: Estacién de segunda generacién en periodo de prueba en Treinta y Tres (TT). Al lado, la
estacion original de primera generacién. El predio es mantenido por el INIA.

T OB0W 58°'W 56'W ~ 54'W 52°'W !
30°'S 30°S
32°'S 32'S
34°'S 34°S
36's M M 36°S
. BOW 58W 56W 54°W 52°W B

Figura 1.2: Ubicacién aproximada de las ocho estaciones de medida de irradiancia solar del LES. La
estaciéon PY (Paysandi) nunca entrd en operacién por problemas de seguridad en el predio de la EEMAC.



1.3. Descripcién de la informacion utilizada

Local Céd. LAT (°) LON (°) ALT (m) GHI1 GHI2 DHI DNI GTI(8) Inicio
Artigas AR -30.40 -56.51 136 . ° ° 35° 12/2011
Colonia ZU -34.33 -57.68 81 . ° 05/2015
Canelones LB -34.67 -56.33 32 . . 35° 01/2010
Montevideo AZ -34.92 -56.17 58 . . 01/2011
Rocha RO -34.49 -54.32 30 . . 12/2011
Salto SA -31.28 -57.92 56 . . . . 30° 05/2010
Tacuarembd TA -33.70 -55.82 140 . . . 45° 05/2015
Treinta y Tres TT -33.28 -54.17 26 . . ° 45° 06,/2010

Cuadro 1.1: Ubicacién y capacidades de las estaciones G2. En la columna GTI se indica el d4ngulo del plano de la
medida de irrdiancia sobre plano inclinado. En todas las estaciones se mide temperatura del aire (bulbo seco). Los datos se
registran cada un minuto. La fecha de inicio corresponde a la medida inicial de GHI. Por datos, graficos y otros detalles,
visitar http://les.edu.uy

(a) Piranémetro SPN1 en Treinta y Tres. (b) Sistema de alta calidad basado en SOLYS 2.

Figura 1.3: Afios disponibles de medidas de radiacién solar global, difusa y directa con frecuencia minutal
a diciembre de 2018.

algunos en sombra y otros al Sol directo. La electrénica interna del equipo desglosa a partir
de estas medidas las componente difusa (DHI) de la irradiancia global utilizando un algoritmo
simple. El desempeno de estos equipos para medir irradiancia solar global es similar al de un
piranémetro de Primera clase. Hemos chequeado su desempeno para medir irradiacion difusa
contra una medida cuidadosa basada en banda de sombra y tienen un despeno aceptable con
un desvio cuadratico medio del 7%. Los equipos Delta T SPN1 no son equipos de precision,
pero permiten estimar DNI a una fraccién del costo de un equipo de referencia como el basado
en un pirheliémetro y un seguidor Solys 2. No requieren mantenimiento (salvo la limpieza pe-
riédica de su cupula) por no tener partes méviles y no presentan problemas de sensibilidad a la
temperatura ambienta ya que estan mantenidos a 25° por un sistema de calentamiento interno.

Ademsds de las medidas indirectas de DNI montadas en tres de las estaciones remotas G2,
el LES cuenta con una estacion especial para medida de DHI y DNI en el predio de Salto.
Esta medida de referencia del laboratorio, tal como se muestra en la Fig. 1.3 (b), utiliza un
seguidor automético Solys 2 de Kipp & Zonen, sobre el cual se montan dos piranémetros CMP11
(Estandar Secundario) provistos de unidades de ventilacién que evitan el depésito de polvo o
agua en las cupulas de cuarzo. Estos equipos miden GHI al 2% en forma redundante. Uno
de los piranémetros tiene bloqueada la radiaciéon directa por una bocha esférica especial, de
modo que su sensor esta siempre en sombra y mide DHI al 2 %. Ademds, el equipo cuenta con
un pirheliémetros midiendo DNI al 1%. Desde 2015, cuando inicié sus operaciones a modo de
prueba, esta fué la unica medida continua de DNI existente en Uruguay hasta 2018. En ese
ano comenzd operaciones un equipo gemelo de precisién montado en el predio del INUMET en
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GHI DHI DNI
Estaciones | afios 8, (%) | anos &, (%) | anos 4, (%)
AR 7 ) ? 7 0 -
ZU 3.5 ) 0 - 0 -
LB 9 ) 0 - 0 -
AZ 8 6 0 - 0 -
RO 7 6 0 - 0 -
SA 85 5(3) | 3 3 3 |
TA 3.5 ) 3.5 7 0 -
TT 8.5 ) 4 7 0 -

Cuadro 1.2: Anos (aproximados) de datos de tierra disponibles a diciembre 2018 para cada
variable u su incertidumbre asignada a nivel horario. En SA, a partir de 8/2015 se instala una
estacién de alta calidad y baja la incertidumbre en GHI a 3% de la media.

el Aeropuerto de Artigas (AR), financiado a través de este proyecto. El cuadro 1.2 resume la
situacién (a diciembre 2018) en cuanto a las medidas de tierra disponibles para cada variable.

Informacion derivada de imagenes satelitales

En el resumen del Cuadro 1.2 se puede apreciar que los datos de DHI son escasos y con alta
incertidumbre y los de DNI atin mas escasos (una tnica estacién con poca estadistica). Para
realizar estudios con validez climatolégica, como la caracterizacién de variabilidad interanual,
lo ideal seria contar con dos o tres décadas de datos de calidad controlada [WMO08]. No existen
en Uruguay series de datos de radiacién solar con mas de 10 anos de duracién. Por esta razon,
se recurre a estimativos de radiacion solar generados a partir de informacion satelital, los cuales
alcanzan actualmente a 20 afios de estimativos horarios de irradiacién solar global.

El trabajo de referencia, donde se describe en detalle esta metodologia, es la tesis doctoral de
Rodrigo Alonso-Sudrez, defendida en la Facultad de Ingenieria en marzo 2017 [AS16]. Para este
fin, se utilizan imagenes de satélites geoestacionarios (se ubican sobre un punto fijo del ecuador
terrestre) dado que la cadencia de sus imégenes es subhoraria. El satélite cuya ventana incluye
el territorio del Uruguay es el GOES-East, ubicado en longitud 75° W y operado por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) de EEUU. Sus imagenes (aproximadamente
dos por hora) se encuentran publicamente disponibles, desde el afio 2000 al presente.

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

Cuadro 1.3: Caracteristicas del radiémetro del satélite GOES-13, en uso previo a 2018.

A lo largo de los afios han operado distintos dispositivos fisicos en la posicién GOES-East:
GOES-8, GOES-12, GOES-13 y actualmente GOES-R (cuya cadencia aumenté a 4 o 5 imégenes
por hora en varias bandas espectrales). En lo que sigue, nos referiremos a la generacién anterior
a GOES-R, en operacién hasta diciembre de 2017, que es la usada para este trabajo. Estos
satélites generan imagenes en 5 bandas espectrales: una en el espectro visible y cuatro en el
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1.3. Descripcién de la informacion utilizada

espectro infrarrojo lejano (ver Tabla 1.3). Las imdgenes se generan escaneando la Tierra con
un array de detectores en forma de barrido. Como la resolucién espacial es variable a lo largo
de la imagen, lo comun es referirse al ancho del pixel en la vertical del satélite, conocido como
resolucién nominal. En la Tabla 1.3 se describen las bandas espectrales del satélite GOES-13,
la cantidad de detectores de cada banda y su resolucién nominal, ademas del uso tipico de la
informacién de cada canal. La resolucién espacial de los canales estd dada por la cantidad de
detectores de los arrays de barrido de cada una. Los satélites GOES-8, GOES-12 y GOES-13
han tenido especificaciones levemente distintas entre si, pero en lo que respecta a la resolucién
nominal y cantidad de detectores de cada banda la especificacion es la misma para los tres
satélites.

El canal 01 (visible) mide inicamente radiacién solar reflejada por la Tierra y la atmdsfera
circundante y es el inico utilizado en este trabajo. La imagen del canal visible es esencialmente
una foto monocromatica (niveles de gris) del hemisferio terrestre que observa el satélite. Permite
identificar la nubosidad, y diferenciarla de las masas de agua y del terreno firme. Debido a
esta caracteristica, es el principal canal utilizado en el contexto de modelos para estimar la
irradiacion solar. La nubosidad en este canal puede confundirse con la presencia de nieve u
otros elementos de alta reflectividad, pero para Uruguay y regiones vecinas no se presenta este
problema. La radiancia Ls observada por los canales del satélite rara vez es usada directamente
para la elaboracion de productos satelitales. En el canal visible la informacién es convertida en
factor de reflectancia (Fg) o en reflectancia planetaria (pp). La radiancia LY observada en el
visible es normalizada respecto a lo que mediria el radidémetro si toda la irradiancia solar que
llega a la Tierra fuese reflejada isotropicamente. Denominamos a esta radiancia, correspondiente

a reflectividad terrestre igual a 1, como LXS, y se calcula como,

‘ / LY=oy dx / Gaer®y® dA e
LXS: 0 :( n> X 0 :an ( A>7 (14)
™

/ DY dA / DY dA
0 0

T
donde Gy es la distribucién espectral de la radiacién solar incidente sobre la Tierra (espectro
solar de referencia AMO, cuya integral resulta en la constante solar) y F,, es simplemente el factor
de correccion orbital, debido a la eccentricidad de la érbita terrestre [Iqb83]. La constante GY
es el resultado de modular el espectro Gy por la respuesta espectral del instrumento ‘/{is, y su
valor es brindado por la NOAA. Conocido este valor se puede calcular el factor de reflectancia

y la reflectancia planetaria segun,

vis vis
Ly wLy

Fpr=—"2_= 1.5
BTLE T GxRy (1.5)
Lvis FR 7TLViS
Pp = 74 . = = e > ' (16)
weos, cosf, GYNF,cos0,

El factor de reflectancia contiene informacién fisica similar a la radiancia observada, pero
normalizada al rango [0,1] y corregida por la distancia variable Tierra-Sol. En particular, la
imagen contiene informacién espacio-temporal segiin la posicién relativa entre la Tierra y el Sol.
En cambio, la reflectancia planetaria da una indicacién de la reflectividad de los elementos en
la imagen independiente de la posicién de la Tierra, a menos de pequenos efectos de anisotropia
en la reflexion. A la reflectancia planetaria también se la conoce como albedo terrestre. En la
Figura 1.4 se muestra un ejemplo de la informacién contenida en estas cantidades (expresadas
en porcentual). Se presenta la imagen del banco local del LES del 16 de noviembre de 2016 a
la hora 20:38 UTC. Esta es una imagen del final de la tarde en Uruguay donde el meridiano
solar se encuentra al oeste. Debido a la posicién Tierra—Sol las nubes se ven mas tenues en la

9



1. INTRODUCCION

imagen de factor de reflectancia. En cambio, la normalizacion por cos @, realza la nubosidad en
la imagen de reflectancia planetaria. Por mas detalles sobre la manipulacién y calibracion de las
imégenes satelitales nos referimos a [AS16].

60°W 55°W 50°W

25°S

35°S 35°S

40°S

. N
0 20 40 60 80 100
Factor de reflectancia (%) Reflectancia planetaria (%)
O LES CH1 FR 16-11-2016 20:38 UTC " LES CH1 RP 16-11-2016 20:38 UTC
(a) Factor de Reflectancia. (b) Reflectancia Planetaria.

Figura 1.4: Factor de Reflectancia y Reflectancia planetaria para una imagen de Uruguay y la regién
para el 16/11/2016 20:38 UTC.

El procesamiento satelital que realizamos en el Laboratorio de Energia Solar (LES) se resume
en la Fig. 1.5. Se parte de las cuentas digitales BY® (VIS) y BIP (IRB) para obtener la radiancia
observada por el satélite L‘éis y ng, y luego los valores de Fr y p, para el canal visible y la
temperatura de brillo T, para los canales infrarrojos (la z denota cada uno de los cuatro canales
infrarrojos). Este procesamiento genera dos tipos de insumos: (i) series temporales de informa-
cién satelital para una lista de puntos pre-configurados (actualmente mas de 300 ubicaciones
que cubren Uruguay y la regién con puntos de interés, como estaciones de medida, capitales
departamentales, grilla de puntos equi-espaciados); (ii) para cada imagen se genera una nueva
imagen en proyeccién regular (una grilla equi-espaciada en latitud-longitud), ya que las image-
nes originales estdn en proyeccion irregular (6 proyeccién satélite) y constan de 3 matrices: dato,
latitud y longitud. El procedimiento de pasaje a grilla regular se realiza promediando los pixeles
de la imagen original en cada celda de una grilla regular. Se utilizan para ello algoritmos de
arquitectura paralela desarrollados por investigadores del LES [ASN12]. Otros algoritmos, basa-
dos en las mismas bibliotecas, funcionan dando soporte al sitio http://les.edu.uy/online/, el
cual opera automaticamente y permite visualizar las imagenes GOES-East en tiempo cuasi-real.

La base de datos de imdagenes del satélite GOES-East del LES es tnica en el pais y (a
fines de 2016) contaba con més de 160 000 conjuntos de imdgenes (1 x visible + 4 x infrarrojo),
totalizando més de 800 000 imagenes que cubren el periodo temporal desde el 01/01/2000 hasta el
presente. Las imdgenes originales estan en formato NetCDF (www.unidata.ucar.edu/netcdf/),
un formato multi-plataforma especificamente orientado al almacenamiento y distribucién de
informacién cientifica y meteorolégica. En la Tabla 1.4 se muestra la cantidad de imégenes y
el espacio en disco necesario, desglosado por el periodo de operacion de cada satélite fisico,
hasta fines de 2016. Las diferencias de espacio en disco se deben a que se ha ido aumentando
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NIVEL O NIVEL 1 NIVEL 2
Radiancia Factor de Ref.
Cuentas saliente VIS Ref. planetaria
VISy IRB . .,
V1s » irradiacion solar
P LS FR RP bl i ek

Bgis %
BEY N,

temperatura de

irb
LSx » Tx tope de nube (ch 4)

Radiancia Temperatura
saliente IRB de brillo

Figura 1.5: Procesamiento satelital implementado.

gradualmente el tamano de la ventana espacial de las imédgenes al aumentar la capacidad de
almacenamiento del LES. Hasta la aparicién del GOES-R en 2018, nuestra base de imagenes
satelitales crecia a una tasa de ~ 1.5 TB por ano y la ventana espacial es la mostrada en la
Figura 1.4. Actualmente, con el GOES-R, esto aumenté un orden de magnitud y se presentan
nuevos desafios.

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

Cuadro 1.4: Base de imdgenes del LES, desglosada por satélite fisico.

Las imdgenes son adquiridas via internet a través del servicio de descarga CLASS/NOAA
(http://www.class.ngdc.noaa.gov) publicamente disponible. Hasta el 2015 este proceso de
descarga se realizé, en parte, manualmente. A partir de 2016 utilizamos una suscripcién donde se
nos preparan las nuevas imagenes conforme se van generando y las descargamos automaticamente
utilizando un script Bash desarrollado por el LES. Esta forma de recepcionar la informacion
resulta en un retraso promedio de ~ 2 horas entre que la informacién se genera y se recibe en
nuestros servidores. El retraso se debe principalmente al tiempo de procesamiento que requieren
los servidores de la NOAA para atender el pedido. Como se menciond, en régimen de operacion
normal el satélite genera para Sudamérica dos imagenes por hora. Hasta agosto de 2014, cuando
el satélite cambiaba al modo de operacién de escaneo répido (RSO, Rapid Scan Operation)?, en
Sudamérica se disponia solo de las imdgenes Full-Disk (escaneo de todo el disco terrestre) cada
3 horas, lo cual ocasiona huecos frecuentes en la serie de imédgenes, especialmente en torno a la
temporada de huracanes en el hemisferio norte. Luego de esa fecha, el problema fue parcialmente
solucionado, y se dispone siempre de al menos 1 imagen por hora, cualquiera sea el modo de
escaneo.

El modelo utilizado (BD-JPT) para convertir informacién de Factor de Reflectancia en esti-
mados de irradiacién solar horaria (producto de Nivel 2) se desarrollé y optimizé para la regién
utilizando datos de la red de medidas terrestres del LES. Los detalles de esta implementacién
pueden consultarse en detalle en [AS16] o en forma resumida en las publicaciones de nuestro
grupo [ASDA12, ASASM11, ASASM12]. Este modelo se encuentra validado extensamente y ha

3Fl satélite se comanda a ese modo, por ejemplo, ante eventos meteorolégicos extremos en la zona del Caribe.
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PX_TG_2017-10-02

1000

.....

Figura 1.6: Nueva medida de DNI, durante el periodo de prueba en el LES (Salto). En rojo, la DNI,
en verde DHI y en naranja y azul dos seniales (redundantes) de GHI. El registro corresponde al dia
2/10/2017, despejado en la mafiana y con nubosidad variable en la tarde.

sido la base de desarrollos de caracterizacién climatica para Uruguay, como el Ano Meteoroldgico
Tipico o el Mapa Solar del Uruguay (versién 2.0) [AS16].

Nueva informaciéon generada a partir del proyecto FSE-110011

A través de este proyecto, se adquirié una nueva estaciéon de medida de DNI para ser ubicada
en el Departamento de Artigas. La estacién es gemela de la que opera en el LES desde 2016.
Cuenta con los siguientes instrumentos:

e 2 Piranémetros Kipp & Zonen CMP10 (estandar secundario) para medida de irradiancia
global (GHI) y difusa (DHI)

e 1 Pirheliémetro Kipp & Zonen CHP1 para medida de irradiancia directa (DNI)

e ventiladores de aire caliente para los piranémetros (evitan el depdsito de polvo y gotas de
agua en las cipulas)

e sistema de seguimiento solar de precision de 2 ejes Kipp & Zonen SOLYS2
e sensor de seguimiento fino (evita desalineaciones en tiempo real)

e Adquisidor de datos Fischer Scientific Datataker DT80M

e Sensor de temperatura ambiente, Pt1000 clase Y

Estos equipos fueron adquiridos y montados a modo de prueba en el Laboratorio de Energia
Solar sobre una mesa metalica especialmente disenada. El sistema se alimenté con 220 v ac para
evitar la complejidad y el gasto asociado a una instalacién auténoma con potencia suficiente para
mantener todos los equipos en operacién durante el invierno. Se constataron pequefnios rudios
eléctricos inducidos en el cableado y se trabajé durante varios meses realizando varias pruebas
hasta lograr unas senales limpias y estables. La Fig. 1.6 muestra un ejemplo de medidas durante
el periodo de prueba del equipo.

Luego el equipo fué desplegado y montado en la estacién experimental del INUMET ubicada
en el Aeropuerto de la ciudad de Artigas, donde se encuentra en operacién continua desde fines
de 2018 midiendo las variables indicadas con cadencia minutal (ver Fig. 1.7).
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(a) SOLIS2 a prueba en Salto (b) SOLYS?2 instalado en Artigas

Figura 1.7: Equipo SOLYS2 midiendo en Salto (a prueba) y Artigas.

La instalacién de esta nueva medida de precisiéon de irradiancia solar y de DNI en particular
permitird en el futuro conocer en mas detalle los niveles de radiacién esperables en la zona
norte del Uruguay. Ademas, robustece el sistema de medidas, ya que hasta 2018 en Uruguay se
contaba con una tnica medida de irradiancia directa en el territorio. Los estudios de variabilidad
del recurso GHI y DNI no utilizaron esta medida, ya que se requiere al menos de un ano de
medidas para comenzar a tener significancia.
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Generacion y validacion de estimativos
satelitales de GHI y DNI en el territorio

Dado que no existen datos de largo plazo de GHI y, especialmente, de DNI, es necesario
estimar estas variables a nivel horario usando diversos modelos e informacién satelital. La esti-
macién de la incertidumbre asociada a estos estimativos, tanto a escala horaria, diaria, de medias
mensuales o totales anuales es esencial y requiere un proceso de validacién de estos estimativos
contra datos de tierra.

Estimacion de GHI y DNI por satélite

En esta seccién describimos brevemente la metodologia seguida para estimar GHI y DNT a ni-
vel horario a partir de informacién satelital del GOES-East descrita en la Seccién 1.3.2. Ademss,
se incluye una evaluacién preliminar de estos estimativos contra datos de tierra registrados en
la estacién LE (Salto) entre 2015-2017.

Estimacion de GHI por satélite - modelo JPTv2

La estimacién a nivel horario de GHI por satélite utiliza el modelo JPTv2, tal como se
describe en detalle en [AS16, Cap. 4],

GHI =1I,. F, cosf, (a + beos b, + ccos? 92) + d(Frm — Fro) (2.1)

donde I.s = 1367 Wh/ m? es el valor convencional de la constante solar, F}, el factor de correc-
ciéon por excentricidad orbital y 6, el angulo cenital solar calculado a partir de la ubicacion,
fecha y hora. Fr,, v FR, son los factores de reflectancia (real y de fondo) derivados de las
imégenes satelitales para la ubicacién de interés, Eq. (1.5). Su determinacion es clave para el
buen desempeno del modelo y se describe en detalle en [AS16] y en trabajos pevios de nuestro
grupo [ASAMS14, ASASM12]. La diferencia entre la reflectancia real y la del fondo contiene
informacién sobre la nubosidad media en la hora en el sitio de interés. Este modelo resulta ser
el 6ptimo entre varias alternativas similares evaluadas y los coeficientes se ajustan a datos GHI
de tierra de varios afios. Los mismos presentan poca variacion sobre el territorio del Uruguay, de
modo que es posible usar la Ec. (2.1) con un tnico conjunto de coeficientes globales: a = 0.426,
b=0.693, c = —0.385 y d = —13.258 Wh/m?. Este tltimo es negativo, de modo que una ma-
yor reflectancia (asociada a la presencia de nubes) resulta en una disminucién de la irradiacién
horaria.

En [AS16] se realiz6 una validacién completa de este (y otros) modelos contra varios afos
de datos de tierra de 15 estaciones distribuidas en el territorio del Uruguay. La incertidumbre
asignada a las medidas de GHI horaria es entre 5% y 7% del promedio, dependiendo de la
calidad del instrumento de medida. Los inidicadores basicos utilizados son el sesgo promedio

N

MBD = }VZ@ ) (2.2)
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y el desvio cuadratico medio

2

LN
N ;(.@i - yi)Ql (2.3)

donde g; representa el estimativo y y; la medida correspondiente y N el niimero de medidas.
Estos indicadores se pueden expresar en términos relativos, como un porcentaje de la media de
las medidas. La Tabla 2.1 muestra los inidicadores relativos obtenidos para GHI obtenido de la
Ec. (2.1) a nivel horario y para sus acumulados diarios y esto representa la primer validacién
de los estimados de GHI por satélite contra datos de tierra. La misma se realiz6 por el procedi-
miento de muestreo aleatéreo y validaciéon cruzada.

RMSD =

N GHI MBD (%) | RMSD (%)
horario | 125033 h | 448 Wh/m? 0.1 12.0
diario | 11472 d | 17.8 MJ/m? 0.2 5.5

Cuadro 2.1: Indicadores de desempenio para el modelo JPTv2, de [AS16, Apéndice D]. Los
indicadores se expresan con un porcentual del promedio indicado.

En suma, el modelo JPTv2 es capaz de estimar GHI horaria con una incertidumbre tipica
de 12% de la media y presenta una incertidumbre tipica de entre 5 y 6% de la media en los
totales diarios. La incertidumbre tipica en las medias mensuales es menor a 5 %.

Estimacién de DNI a nivel horario

A partir de los estimados horarios de GHI es posible estimar la irradiacién horaria en inci-
dencia normal o DNI usando modelos fenomenolégicos para la fraccién difusa, fg = DHI/DNI.
La DNI se obtiene de la Ec. (1.2),

DNI = GHI x L= 14

. 2.4
cos 0, (2.4)

La fraccion difusa puede estimarse a partir del indice de claridad k; y otras variables como la
masa de aire o el dngulo cenital. El indice de claridad es una version de GHI normalizada por la
irradiacién horaria incidente sobre un planto horizontal colocado fuera de la atmdsfera (TOA),

GHI

k= ———.
t 1. F,, cosf,

(2.5)
Se han probado 10 modelos en uso en la literatura para estimar f; a nivel horario en Uruguay.
Cada modelo se ajust6 localmente y se caracterizé contra los datos de tierra de GHI y DNI
obtenidos por el LES para varios sitios del pais. Los detalles y resultados se han publicado en el
journal Solar Energy [AASL17] por lo que no serdn reproducidos en este informe. Teniendo en
cuenta la simplicidad, el mejor modelo resulta ser el de Ruiz-Arias et al, [RAATPPV10]. Este
modelo, en su variante RA2, es

fd =ag+aje” expa2+a3kt+a4kt2+a5m+a6m2 (2.6)
donde m = 1/cosf, es la masa de aire. Esta cantidad debe corregirse, para horas de sol bajo,
por los efectos d ela refraccién atmosférica y usamos para ello la propuesta de Kasten y Young

[Kas96]. Los coeficientes determRnados en [AASL17] para la estacién LE son
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ap = 1.00, a1 = —1.40, ag = 3.25, a3 = —6.19, ag = 1.62, a5 = —0.19, ag = 0.01  (2.7)

Como se muestra en [AASL17], este modelo es de estimar la fraccién difusa a nivel horario
en Uruguay con incertidumbre tipica menor a 17 % y sesgo despreciable. La Fig. 2.1 muestra la
fraccion difusa estimada por este modelo para nube de puntos medidos en todo el territorio.

Figura 2.1: Fraccién difusa horaria modelada con la Ec. (2.6). Figura de [AASL17].

Este método para estimar DNI esta afectado por tres tipos de incertidumbres:

e incertidumbre en GHI, del orden de 13 % a nivel horario.

e incertidumbre en f;, del orden del 17 % a nivel horario.

e amplificacién del error debido a la masa de aire en horas con sol bajo (cosf, < 1)

Si se excluyen las horas de sol bajo del analisis (medidas afectadas ademds por mayor error
direccional) se espera una incertidumbre tipica del 21 % para los estimativos horarios de DNI
obtenidos por este método. Este estimativo se obtiene combinando cuadraticamente las incerti-
dumbres relativas en GHIL y f;.

A nivel de acumulados diarios, mensuales o anuales, la incertidumbre serd significativamente
menor debido a la cancelacién de errores de signo contrario. Esto lo hace un método ttil para
estudios de caracterizacion, en ausencia de datos terrestres de largo plazo.

Validacién de estimativos diarios de GHI y DNI por satélite

Usando los métodos descritos en la Seccién anterior, se cuenta entonces con una base de
informacién de 18 afos sobre el territorio para GHI y DNI a nivel horario. Como se menciond
en la Seccién 1.3.2, existe una cantidad significativa de imagenes faltantes en la serie horaria,
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debido a reorientaciones transitorias del satélite. A efectos de lograr medias mensuales y anuales
significativas, se toma el criterio de 2/3 de los datos para definir un promedio (o suma) valido.
Por lo tanto, es necesario contar con la mayor cantidad posible de horas para no perder valores
totales diarios que luego afecten las medias mensuales o anuales. Esto lleva a la necesidad de
interpolar las imagenes faltantes para reducir el nimero de huecos en la serie horaria.

Interpolacién de imdgenes satelitales

Normalmente existen dos imagenes por hora y se promedian para obtener el factor de re-
flectancia medio en la hora. Si existe una tnica imagen, se toma esta como definiendo el factor
de reflectancia en la hora. Si no hay imédgenes en la hora, pero si hay en las horas vecinas, se
estima el factor de reflectancia en la hora con una interpolacion lineal. A efectos de distinguir
los estimativos sin interpolar (GHI) de aquellos que utilizan horas interpoladas, nos referiremos
a estos ultimos como GHIi. Es claro que la interpolacién no genera nueva informacién, pero
permite reducir el impacto de los huecos a nivel horario (por falta de imdgen de satélite) que
luego impactan en los acumulados diarios.

Evidentemente, el uso de series con interpolacién implica una mayor incertidumbre en la
estimacién de GHI (y por tanto de DNI) horaria y la necesidad de validar estos estimativos contra
datos de tierra. Este es el precio a pagar para contar con una serie horaria mas completa que
permita el posterior andlisis de la variabilidad intermensual e interanual. Como ya se menciond,
la incertidumbre se reduce al acumular a totales diarios, mensuales y anuales y lo més importante
es evitar sesgar la serie (efecto de los huecos) y contar con suficiente estadistica.

Validacién de estimativos GHIi y DNIi por satélite

El modelo JPTv2 ha sido validado para GHI a escalas horaria, diaria y medias mensuales
[AS16]. Sin embargo, los estimativos de DNI, obtenidos con una metodologia que implica el uso
de un modelo fenomenolégico, no han sido validados hasta ahora.

Como mencionamos, una primer validacién de los estimativos GHI (sin interpolacién) se
realizé en el marco del segunda version del Mapa Solar del Uruguay y esta documentado en
[AS16]. Esta validacién abarcé las medidas de GHI disponibles de todo el territorio nacional. De
acuerdo a esto, se estima una incertidumbre media 12 % de la media en el conjunto GHI horario
por satélite (con sesgo despreciable de 0.1 %). Se espera que el conjunto interpolado, GHIi, tenga
indicadores por encima de este umbral.

En 2016 se realizé una comparacién a nivel diario y horario de los estimativos satelitales con
interpolacién, usando datos de GHI y DHI de las estaciones indicadas en la Tabla 2.2 con los
datos disponibles hasta fines de 2014. Las cinco estaciones estan distribuidas en el territorio,
con dos en el Norte (Salto, Artigas), dos en el Sur-oeste (Montevideo, Lujan) y una en el
Este (Treinta y Tres). Para aquellos dias con irradiacién diaria medida y estimada por satélite
completas, se calcularon los indicadores RMSD y MBD, Ecs. (2.2) y (2.3). El resultado (para
GHIi y DNIi) se indica en la Tabla 2.3, donde la tltima fila muestra los indicadores promedio en
el territorio (ponderando por el nimero de dias en cada sitio). A nivel horario, GHIi presenta una
incertidumbre tipica' de menos de 12% y DNI una incertidumbre tipica de aproximadamente
24 %. A nivel diario, estos indicadores se reducen a 6 % y 18 % para GHI y DNI, respectivamente.
Esta validaciéon es consistente con la anterior para GHI y es un primer indicador del margen de
error asociado a la metodologia de calculo de DNI, aunque debe destacarse que DNI no se midid
directamente, sino que se calculé a partir de medidas de DHI y la Ec. (2.4).

Sin interpolacién de imdgenes, el niimero total de dias para la comparacién es de 1560 (dias
en los cuales existe el total diario por satélite y el total diario medido en tierra). Es decir que la

'En la medida en que se pueda asimilar el indicador de dispersién RMSD a una incertidumbre tipica.

17



2. VALIDACION DE ESTIMATIVOS SATELITALES

Cod. | LAT LON ALT | inicio | duracién | Ubicacién/Operador

Est. | grados | grados | m snm | medida anos

A7 | -34.92 | -56.17 58 | 01-01-13 2 Facultad de Ingenierfa, LES

SM | -31.44 | -57.98 41 | 01-06-98 5.5 Nueva Espérides, Salto, INUMET

AR | -30.40 | -56.51 136 | 28-02-14 <1 Aeropuerto Artigas, INUMET/LES

LU | -34.59 | -59.06 20 | 01-2011 1.5 Lujén, Argentina, UNLU (GerSolar)
TT | -33.28 | -54.17 35 | 11-03-14 <1 Paso Laguna, Treinta y Tres, INIA /LES

Cuadro 2.2: Estaciones usadas para la segunda validacién diaria de los estimados por satélite
(2000 a 2014) realizada en 2016. Las variables registradas incluyeron GHI y DHI (irradiancia
difusa) registradas hasta 2014 inclusive.

Cod. N| GHI MBD RMSD| DNI MBD RMSD
Est. dfas | MJ/m? % % | MJ/m? % %
AZ 523 13.9 0.6 7.7 155 2.7 19.2
SM | 1004 17.0 0.7 6.3 181 -2.1 18.5
AR 198 17.1 0.3 4.7 19.7  -1.1 13.1
LU 378 18.3 0.7 5.2 19.9 7.2 20.7
TT 174 15.1 0.2 5.3 16.6 2.7 16.2
todas | 2277 16.4 0.6 6.2 17.8 -0.2 184

(a) Validacién a nivel diario

Cod. N GHI MBD RMSD DNI MBD RMSD
Est. | horas | Wh/m? % % | Wh/m? % %o
AR 2698 451 0.4 10.9 499 0.7 224
TT 2223 426 -0.6 12.0 458 1.7 26.4
todas | 4921 439 -0.1 11.5 479 1.2 24.4

(b) Validacién a nivel horario

Cuadro 2.3: Resultados de la segunda validacién (diaria y horaria) de los estimados por satélite
interpolados (2000 a 2014) realizada en 2016. La tltima fila contiene los indicadores promedio
(ponderados por el nimero de dias) en todo el territorio.

interpolacién aumenta los dias disponibles a 2277, es decir permite agregar 717 dias aumentando
el nimero de dias disponibles en 47 %. La estaciéon AZ (ubicada en la Azotea de la Facultad de
Ingenieria) presenta un promedio de GHI (13.9 MJ/m?) anormalmente bajo. La media diaria de
tres afios en la estacion Las Brujas (Canelones), distante unos 50 km de AZ, es de 17.9 MJ/m?
y la obtenida en AZ es un 22 % menor, lo cual sugiere problemas con la medida?.

En suma, a nivel diario se estima GHI diaria por satélite en el territorio con incertidumbre
de 6 % y un sesgo® menor a 0.7 %. A nivel horario, con datos de solo dos estaciones, se obtienen
sesgos menores a 1 % y dispersién entre 11 y 12 %. Estos resultados son consistentes con los indi-
cados en la Tabla 2.1, calculados para GHI en [AS16] sobre un conjunto diferente de estaciones.
Esta segunda validacién se considerd atin preliminar, por la poca cantidad de datos utilizados y
por no incluir medidas directas de DNI.

2Esta medida en sus primeros afios se vié afectada por diversos ruidos electrénicos debidos a antenas y a
intervenciones de obras y trabajos de manteniemiento realizados en la azotea.

3Los sesgos son pequefios, pero positivos en todas las estaciones, indicando una leve tendencia a la sobreesti-
macién de GHI por satélite.
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2.2. Validacién de estimativos diarios de GHI y DNI por satélite

En 2018, se realizé una tercer validacién de GHIi y DNIi por satélite que abarca todos
los datos de GHI y DHI disponibles hasta diciembre de 2017 en la estacién LE (Laboratorio de
Energia Solar), con los detalles indicados en la Tabla 2.4. Esta validacién incluyé la comparacién
a nivel diario y medias mensuales. Se integraron los datos minutales a nivel horario, diario
y mensual y se seleccionaron aquellos dias y meses que contaban con contraparte satelital,
indicados en la Tabla 2.3). La estacion LE (LES, Salto) se destaca por ser la tnica en la cual se
mide DNI directamente. La validacién a nivel diario contiene ahora un nimero representativo
de dias (mas de 3300) y hay suficientes medias mensuales para realizar una validacién a este
nivel. La validacion realizada en las otras estaciones refiere a DNI calculada a través de medidas
de DHI y la Ec. (2.4).

Cod. | LAT LON ALT | perfodo variables

Est. | grados | grados | m snm anos meses | dias medidas ubicacion

AR | -30.40 | -56.51 136 | 2014-2017 34 1011 GHI, DHI INUMET, Artigas
TT | -33.28 | -54.17 26 | 2014-2017 27 1057 GHI, DHI INIA, Treinta y Tres
TA | -31.71 | -55.83 142 | 2015-2017 23 652 GHI, DHI INIA, Tacuarembéd
LE | -31.28 | -57.92 56 | 2015-2017 29 749 | GHI, DHI, DNI | LES, Salto Grande

Cuadro 2.4: Estaciones y datos usados para la tercer validacién (diaria y mensual) de los es-
timados por satélite (hasta 2017) realizada en 2018. Los meses y dias registrados son aquellos
en los que existen datos e imagenes suficientes para calcular el total. Todas las estaciones son
operadas por el LES.

La Tabla 2.5 muestra el resultado de esta comparacién para GHIi y DNIi a nivel diario. Los
resultados para GHI muestran sesgos menores a 0.5 % y dispersiones en torno al 5% de la media
de las medidas. Son compatibles con las dos validaciones anteriores y por tanto queda establecido
que el modelo JPTv2 es capaz de estimar GHI a nivel diario con incertidumbre tipica de
5% y sesgo despreciable. Los resultados para DNI muestran sesgos mas importantes (£3 %)
y una incertidumbre del orden de 14 % de la media, teniendo en cuenta que LE es la
unica comparacion con DNI medida directamente.

Cod. N GHI MBD RMSD DNI MBD RMSD
Est. | dfas | MJ/m? % % | MJ/m? % %o
AR | 1011 17.3 0.4 5.0 19.1 0.0 12.4
TT | 1057 16.5 -0.4 5.2 17.3 2.0 14.6
TA 652 19.0 -0.1 4.7 19.2 2.8 11.7
LE 752 19.0 -0.5 5.3 21.0 -2.4 13.8
All | 3472 18.0 -0.2 5.1 19.1 -0.8 13.1

Cuadro 2.5: Resultados de tercer validacién (GHI y DNI diaria). LE es la tnica estacién con
medidas de irradiancia directa en incidencia normal (DNI).

Propagacién de incertidumbres

Al acumular del nivel diario al total mensual y luego al total anual, las incertidumbres de
partida se reducen significativamente. Por ejemplo, el total mensual del mes m (m = 1,2, ldots12)
se calcula a partir de los totales diarios H; como

N
H, =) H, (2.8)
=1
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2. VALIDACION DE ESTIMATIVOS SATELITALES
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Figura 2.2: Diagrama de dispersién de estimativos diarios de GHIi y DNIi vs datos para la
estacion LE.

donde N,, es el nimero de dias (28, 30, 31) en el mes m. Si § es la incertidumbre relativa tipica
en H;, la incertidumbre en el acumulado es

S H? 2\3
6m =0 ¥ i M 0 () <2 (2.9)

S H VN, (H) VN,

Un estimativo conservador para la incertidumbre relativa al acumular a un nivel superior, es
simplemente /v N. Asi, la incertidumbre en totales mensuales de GHI sera aproximadamente
~5/v30=1% y para DNI ~ 14/v/30 = 3 %.
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3.1

3.2

Variabilidad inter-mensual e inter-anual

El estudio de variabilidad intermensual e interanual se basa en el conjunto de estimativos
horarios de GHIi y DNIi (es decir, basado en informacién de satélite con interpolacién lineal a
nivel horario) y abarca el perfodo 2000-2017, inclusive (18 anos). Se construyen los acumulados
diarios a partir de los datos horarios, preservando el dia siempre que cuente con todas las horas
diurnas. Los acumulados mensuales o anuales se realizan promediando y luego multiplicando
por el nimero de dias del mes o afio. Esto equivale a reemplazar dias faltantes por el promedio
mensual o anual correspondiente. Por esta razén, en meses o anos donde falta més de 1/3 de los
dias, no se calcula el total.

Las series diarias de GHIi y DNIi para LE se muestran en la Fig. 3.1. En este sitio la
media de largo plazo del total mensual de GHI es GHIj, = 537.7MJ/m? y la de DNI es

DNI, =574.8 MJ/mQ. Esto representa un promedio de irradiacion diaria de GH 14, = 17.8 MJ/mQ/dia

y DNy, = 18.9MJ/m?/dia, respectivamente. Este nivel de DNI representa un total anual de
1.9MWh/m?, muy cercano al umbral de aplicabilidad de las tecnologias CSP (2.0 MWh/m?).

Variabilidad espacial de GHI y DNI

A efectos de analizar la variabilidad espacial de estas variables, a partir de los conjuntos
diarios GHIi y DNIi, se calculan los promedios de largo plazo para el periodo 2000-2016 en las
capitales departamentales’. Los resultados se indican en las Tablas 3.1 y 3.2 para GHI y DNI,
respectivamente. Los promedios mensuales de DNI, para un sitio dado, superan a los de GHI
salvo en los meses de verano (Dic, Ene, Feb). A nivel de todo el territorio, la media de largo
plazo de DNI es solo un 5 % mayor que la de DNI. En el Sureste (Rocha) la diferencia es menor
a 2% y en Artigas alcanza 6 %.

Fl estudio de variabilidad espacial se realiza generando los valores diarios por satélite en
una grilla regular de 1° x 1° de latitud x longitud (18 puntos) sobre el territorio continental
del Uruguay. Utilizando técnicas de interpolacién espacial es posible generar mapas como el
de la Fig. 3.2, mostrando la variacién espacial de los promedios de largo plazo. Los puntos
(etiquetados como UQ1 a U18) pueden agruparse por zonas Sur y Norte, tomando el Rio Negro
como una divisién entre ambas. De este andlisis, emerge el cuadro de variabilidad espacial de
DNI mostrado en la Fig. 3.2. La tendencia es creciente del Sureste al Noroeste y la variacién
(promediada en el ano) es apreciable, del orden de £9% del promedio. Un cuadro similar se
tiene para GHI (Mapa Solar del Uruguay, v2, disponible en http:les.edu.uy/productos/
mapa-solar-del-uruguay-2/.

Variabilidad inter-mensual de GHI y DNI

A modo de ejemplo, se muestran los resultados para el local del Laboratorio de Energia Solar
(LE en la Tabla 2.4), dado que en este local existen 3 anos de medidas de DNI para validar el

No se utilizé el afio 2017 en este anélisis porque el mismo se realizé en ese afio.
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3.2. Variabilidad inter-mensual de GHI y DNI

LE - GHIi from SATi

25
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dia

(a) serie diaria de GHIi

LE - DNIi from SATi

2000 2002 2004 2006 2008 2000 012 04 2016 2018
da

(b) serie diaria de DNIi

Figura 3.1: Series diarias interpoladas basadas en informacién satelital para el sitio LE.
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3. VARIABILIDAD INTER-MENSUAL E INTER-ANUAL
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Figura 3.2: Mapa mostrando la distribucién espacial del promedio de largo plazo de DNI en
Uruguay. Figura de [AS16].

método. No obstante, la resoluciéon del modelo satelital es de 5 km, por lo cual se podria hacer
un estudio similar en cualquier punto del territorio.

Utilizando los totales diarios mostrados en la Fig. 3.1, se calculan los totales mensuales de
cada mes de los 18 anios (2000-2017). Los totales se calculan multiplicando el promedio del mes
por el nimero de dias en el mes para evitar el efecto de dias faltantes?. Si no existen al menos
2/3 de los dias del mes, no se calcula el promedio. Las medias de largo plazo para cada mes
se indican en la Fig. 3.3 (a) junto a las desviaciones estdndar. Estas medias de largo plazo se
muestran (para ambas variables) en la Fig. 3.3 (b), junto a las medias anuales de largo plazo
(lineas horizontales a trazos).

Sustrayendo el promedio de largo plazo, se obtienen las anomalias mensuales. Es decir, en
cuanto se desvia cada mes de la media de largo plazo que le corresponde. De este modo se
generan las Figs. (3.5) y (3.6), donde las anomalias se expresan en términos relativos (%) a
las medias de largo plazo de cada maes, indicadas en la Fig. 3.3 (a). En estas figuras, destacan
los meses con mayores anomalias (tanto en exceso como en defecto). Queda claro que DNI
presenta una variabilidad mayor que GHI. La Fig. 3.5 muestra el histograma de anomalias
relativas para GHI y la Fig. 3.6 hace lo propio para DNI. Si las series de valores diarios son
representativas de la tendencia climética de largo plazo, la distribucién de anomalias deberia
ser aproximadamente Gaussiana o Normal y esto es lo que se observa. La desviacién estandar

2Esto equivale a sustituir los dias faltantes por el promedio del mes.
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3.2. Variabilidad inter-mensual de GHI y DNI

ENE FEB _MAR ABR__MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV__DIC | Media
Artigas | 26,0 22,9 195 147 10,7 86 98 130 16,0 20,1 244 26,1 | 17,6
Canelones | 26,0 22,1 18,2 134 9,2 76 82 10,8 147 192 240 262 | 16,6
Colonia | 26,5 224 182 135 9,4 7.8 82 114 155 198 243 269 | 17,0
Durazno 26,3 22,4 18,5 14,0 9,6 8,0 8,7 11,5 15,4 19,7 24,3 26,2 17,0
Florida | 26,0 22,1 18,3 13,6 9,4 7.8 8,4 11,1 15,0 19,4 24,2 26,3 16,8
Fray Bentos | 26,8 22,5 19,0 14,0 9,9 8,1 89 120 159 199 245 263 | 17,3
Maldonado | 26,1 22,2 180 13,0 8,9 7.5 80 10,6 14,6 19,1 23,9 26,3 | 16,5
Melo | 25,5 22,0 183 139 9,9 8,2 89 11,5 151 19,1 240 256 | 16,8
Mercedes 26,6 22,4 19,0 13,8 9,9 8,1 8,8 11,8 15,8 20,1 24,4 26,2 17,2
Minas | 25,8 21,7 18,1 13,2 9,2 7.7 8,1 10,7 14,6 19,1 24,0 26,0 16,5
Montevideo | 26,5 22,5 18,2 133 9,2 76 80 10,6 147 19,2 23,9 264 | 166
Paysandd | 264 22,6 19,1 141 10,1 83 93 12,2 163 20,1 24,7 26,3 | 174
Rivera | 254 22,1 18,8 14,3 10,2 8,3 9,4 12,3 15,4 19,4 23,8 25,4 17,0
Rocha | 253 21,2 175 13,0 9,2 77 81 10,6 144 18,6 23,6 255 | 16,2
Salto | 26,2 22,9 19,3 14,4 10,4 8,5 9,6 12,7 16,2 20,3 247 26,2 17,6
San Jose | 26,0 222 180 134 9,3 77 82 11,0 148 193 24,1 264 | 16,7
Tacuarembé | 256 22,3 186 14,1 10,0 8,2 93 11,8 152 196 242 258 | 17,0
T.y Tres | 255 21,6 18,1 13,5 9,6 7.9 8,6 11,1 14,8 18,9 23,9 25,7 16,6
Trinidad | 26,3 223 187 13,8 9,7 80 87 114 155 198 245 262 | 17,1
Media 26,0 22,2 18,4 13,7 9,6 7,9 8,6 11,4 15,2 19,5 24,2 26,1 16,9
Desv. Est. | 04 0,4 0,5 0,5 0,5 03 06 0,7 0,6 0,5 0,3 0,4
Cuadro 3.1: Medias mensuales y anuales de GHI de largo plazo (2000-2016) para las capitales
departamentales, expresadas en MJ/m?2.
ENE FEB _MAR ABR__MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV__DIC | Media
Artigas | 25,0 223 20,0 17,2 13,1 10,8 12,6 159 169 194 247 258 | 18,6
Canelones | 25,6 21,5 18,8 15,9 11,3 10,3 10,4 12,6 15,5 18,3 24,1 25,7 17,5
Colonia | 26,2 22,0 18,9 16,1 11,9 10,4 10,6 14,3 17,0 19,6 24,6 27,1 18,2
Durazno | 25,5 221 192 168 11,8 10,7 11,2 13,9 164 189 246 260 | 18,1
Florida | 253 21,5 188 162 11,6 10,6 10,8 13,1 159 183 243 257 | 17,7
Fray Bentos | 26,7 22,7 20,5 17,3 12,5 10,7 11,5 15,2 17,3 19,5 24,9 26,0 18,7
Maldonado | 25,6 21,6 18,4 14,8 10,8 10,2 10,0 12,0 15,2 17,8 23,5 25,6 17,1
Melo | 24,0 20,4 17,9 15,6 11,9 10,7 11,6 12,9 15,3 17,6 23,1 24,3 17,1
Mercedes | 26,2 22,5 205 16,9 124 10,7 11,4 149 17,2 197 247 26,0 | 186
Minas | 24,7 20,3 182 151 11,0 104 10,3 12,2 151 17,9 23,6 24,9 | 17,0
Montevideo 26,3 22,3 19,0 15,9 11,3 10,3 10,2 12,3 15,3 18,0 23,7 25,9 17,5
Paysandd | 26,0 22,8 20,2 17,1 12,5 10,8 12,1 15,3 17,6 19,6 25,0 25,9 18,7
Rivera | 23,8 20,6 18,5 16,3 11,9 10,2 11,8 14,5 16,0 18,2 23,3 24,4 17,4
Rocha | 240 195 17,3 146 11,3 10,6 104 11,8 14,9 17,1 229 241 | 16,5
Salto | 254 22,7 202 17,3 12,9 10,7 12,3 158 17,2 19,7 24,9 258 | 187
San Jose 25,4 21,8 18,7 16,0 11,6 10,5 10,6 13,2 15,8 18,5 24,2 25,9 17,7
Tacuarembé | 24,4 21,5 18,6 16,5 11,8 10,4 11,8 13,8 15,7 18,5 24,1 25,0 17,6
T.y Tres | 23,9 199 175 153 11,6 10,5 10,8 12,2 150 17,3 23,1 245 | 16,8
Trinidad | 257 221 195 166 120 10,6 11,1 140 16,6 192 249 258 | 182
Media | 25,3 21,6 19,0 16,2 11,8 105 11,1 13,7 16,1 18,6 24,1 255 | 17,8
Desv. Est. | 0,9 1,0 1,0 08 0,6 0,2 0,8 1,3 0,9 0,8 0,7 0,7

Cuadro 3.2: Medias mensuales y anuales de DNI de largo plazo (2000-2016) para las capitales

departamentales, expresadas en MJ/m?2.

observada en las anomalias cuantifica la variabilidad intermensual. Con un nivel de confianza
de 95% (factor de cobertura k=2) se puede ver que la variabilidad mensual de GHI es de
aproximadamente 16 % del promedio de largo plazo®. En forma similar, existe una probabilidad
de aproximadamente 5% de que el total mensual de DNI se aleje del promedio de largo plazo

(para ese mes) mas que +28 %.

3En otras palabras, existe una probabilidad de 5% de que el total mensual de GHI de un mes dado se aleje
del promedio de largo plazo (para ese mes) mds que +16 %
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3. VARIABILIDAD INTER-MENSUAL E INTER-ANUAL

18-year average monthly totals for GHI and DNI

800 | GHI_mean = 537.7M)/m2 i|
DNI_mean = 574.8M)/m2
GHI sGHI DNI sDNI  nmes 600 i| ’ |
1 8164 436 7994  75.2Jan 1 | B
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6 2540 236 3213  64.1Jun I '
7 2083 242 3850 51.9Jul 200 | B
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Figura 3.3: Medias de largo plazo (2000-2017) para los totales mensuales de GHI y DNI en
MJ/m2. Los meses corresponden a la fila y se indican también la incertidumbre estimada en
cada caso. En (b) se muestran las medias anuales de largo plazo para el conjunto de los meses
(lineas horizontales a trazos).
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Figura 3.4: Distribucién de anomalias relativas en los totales mensuales.
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3.2. Variabilidad inter-mensual de GHI y DNI
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Figura 3.5: Anomalias mensuales en GHI. La desviacién estdndar es de aproximadamente 8 % del pro-

medio de largo plazo.
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Figura 3.6: Anomalias mensuales en DNI. La desviacién estdndar es de aproximadamente 14 % del

promedio de largo plazo.
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3.3. Variabilidad inter-anual de GHI y DNI
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Figura 3.7: Totales anuales en MJ/m2 para GHI y DNI. Las lineas a trazos indican los promedios de
largo plazo.

Variabilidad inter-anual de GHI y DNI

Un estudio preliminar de variabilidad interanual de GHI se realiz6 en el contexto del Mapa
Solar v2 y esta documentado en [AS16]. Otro estudio, realizado en 2017 como trabajo preliminar
en el marco de este proyecto arrojé resultados similares.

Los totales anuales se construyen acumulando los totales mensuales. Los totales anuales de
GHI y DNI conforman la serie de 18 anos que se muestra en la Fig. 3.7. Los promedios de
largo plazo en el total anual son GHI;, = 6452MJ/m? y DN1;, = 6898 MJ/m?. Estos ntimeros
pueden ponerse en contexto con los de otras ubicaciones: en Potsdam (Alemania), la energia solar
media es 3600 MJ/m? y la recibida en Europa anualmente es, en promedio, 4320 MJ/m?. En el
Oriente Medio, la energfa solar media anual varfa entre 6480 MJ/m? y 8280 MJ/m? [IEA11].

En media, la energia anual incidente en forma de DNI es solo un 7% mayor que en forma
de GHI. Las anomalias interanuales se muestran en la Fig. 3.8. Las anomalias para GHI oscilan
entre +5 % con la excepcion del 2001 en el cual se observé un déficit de 7 %. Esto es consistente
con lo reportado para otros sitios templados. La variabilidad de DNI casi duplica la de GHI y
las anomalias estan entre +10 %, con la excepcién del ano 2001. La distribucién de anomalias
se muestra en la Fig. 3.8 (b). El desvio estandar es 2.8 % para GHI y 5.4 % para DNI. Es decir
que, con nivel de confianza 95 %, podemos esperar una variabilidad ano a anio de 5.6 % del total
en GHI y de 10.8% del total para DNI.

Una forma 1til de analizar la variabilidad interanual consiste en la siguiente metodologia
[HK10, TEA11]. A partir de la serie de N; = 18 totales anuales, se generan los promedios
méviles con ventanas de N, = 1,2, N; afios. Para cada serie de promedios méviles generada,
se calculan las anomalias porcentuales extremas A,,qr ¥ Amin v Se grafican vs el nimero de
anos del promedio mévil, Nv. El resultado son graficos como los de la Fig. 3.9, en los cuales se
observa directamente el efecto de incluir determinado niimero de anos en el promedio de largo
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Figura 3.8: (a) Anomalias en los totales anuales para 2000-2017. (b) Distribucién de anomalias anuales
(DNT en naranja, GHI en azul).
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Figura 3.9: Anomalias extremas en los promedios mdviles con ventanas de 1 a 17 anos. El tltimo coincide
con el promedio de largo plazo. Arriba: GHI, abajo: DNI. Las lineas horizontales corresponden a anomalias

de +5%.

plazo. La Fig. 77 muestra un célculo similar realizado para GHI anual en la ciudad de Potsdam
en Alemania [[EA11], un lugar con menor nivel de irradiancia anual y mayor variabilidad. La
Fig. 3.9 muestra que en Uruguay, la variabilidad de GHI es tal que un promedio de totales anuales
de 3 0 més anos estd dentro del +5 % del promedio de largo plazo. Para DNI, se requieren incluir
al menos cinco afos en el promedio para que sea significativo en este sentido.
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Conclusiones

Este estudio es el primero realizado en el Uruguay sobre variabilidad de DNI. Se consideraron
los totales mensuales para los 18 afnos y, para cada mes, se calcularon las anomalias relativas
con respecto al total promedio de largo plazo de cada mes. Las anomalias aparecen distribuidas
en forma aproximadamente Gaussiana con desviacion estandar oGrrmes = 7.9 % y opn I,mes =
14.1 %, mostrando que la variabilidad en DNI précticamente duplica la de GHI. Con nivel de
confianza 95 % el intervalo de variacién del total mensual es de 16 % para GHI y de 28 % para
DNI. Las conclusiones de este andlisis son consideradas preliminares ya que se basan en modelos
satelitales. Kl andlisis de variabilidad deberia repetirse usando datos de tierra de GHI y DNI de
calidad controlada con una extensién similar a la considerada aqui (18 afos). Hasta el momento,
existen dos puntos de medida de DNI, uno en Salto (4 afios) y otro en Artigas (1 afio), este
ultimo adquirido y montado en el marco de este proyecto.

Se utilizé un modelo localmente ajustado por nuestro grupo (JPTv2) para obtener irradiacién
global horaria sobre plano horizontal (GHI) a partir de imégenes del satélite GOES-E para el
periodo 2000-2017. Los niimerosos huecos debidos a imagenes no disponibles se interpolaron a
nivel del indice de claridad, siempre que el faltante fuese menor a dos horas. Con esta informacion,
se utilizé el modelo de Ruiz-Arias (RA2s) para estimar la fraccién difusa de irradiacién global y
obtener un estimativo para la irradiacién en incidencia normal (DNI) horaria. La validacién del
modelo satelital para DNI se realizo utilizando los 3 anos (2015-2017) de medidas pirheliométricas
de tierra disponibles en el LES en Enero 2018.

Los célculos reportados son para la ubicacién del Laboratorio de Energia Solar (LES), a 10
km al Norte de la ciudad de Salto. La media de largo plazo para GHI es 1.8(1) MWh/m? y la
media de largo plazo para DNI es 1.9(2) MWh/m?. El nivel de referencia para el aprovechamiento
de la tecnologia CSP en la literatura es de 1.8 MWh/m?. Se puede concluir que en el Norte del
pais (Salto, Artigas, Rivera) la tecnologia CSP puede ser marginalmente rentable. Es esperable
que la tendencia a la reduccién de costos en estas tecnologias continue y existe la ventaja
comparativa de mayor eficiencia y almacenamiento térmico integrado que permite desplazar la
oferta de energia a momentos de alta demanda (primeras horas de la noche).

Se calcularon los totales anuales de GHI y DNI para los 18 anos considerados y se analizaron
las anomalias relativas de cada ano en relacion a la media de largo plazo. Las desviaciones
estandar de las anomalias son de 2.8 % para GHI y 5.4 % para DNI. Es decir que, con nivel de
confianza 95 %, el total anual de GHI estara dentro de un intervalo de £5.6 % del total de largo
plazo y el de DNI estard en un intervalo de +£10.8% del total anual de largo plazo. Se analizé
ademads la curva de anomalias extremas en funcién del nimero de anos usado para determinar
el total anual. Este andlisis muestra que, con nivel de confianza 95 %, para GHI 3 anos son
significativos para estimar el total anual de largo plazo en tanto para DNI se requieren 5 afos.

El trabajo de caracterizacién de DNI en Uruguay recién comienza. Es necesario contar con
medidas de tierra de varios anos y con una metodologia que permita estimar DNI por satéli-
te directamente, sin pasar por una estimacién fenomenoldgica de la fraccién difusa. El LES
continuara desarrollando esta linea de trabajo en los proximos afios.
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