Proyecto Fin dGrado
Ingenieria de ecnologias Industrial

Comparacion de modelos parameétricos de ¢
despejado

Autor: Ana Belén Medina Maldona
Tutor: Manuel Antonio Silva Pér
Cotutor; Carlos Fernandez Peruct

Dep. de Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenier
Universidad de Sevilla

Sevilla, 20:7

4AER c‘ CENER






Proyecto Fin de Grado
Ingenieria de Tecnologias Industriales

Comparacion de modelos paramétricos de cielo
despejado

Autor:
Ana Belén Medina Maldonado

Tutor:
Manuel Antonio Silva Pérez
Profesor Contratado Doctor

Cotutor:
Carlos Fernandez Peruchena

Dep. de Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Seuvilla, 2017






Proyecto Fin de Grado: Comparacion de modelos gdriaos de cielo despejado

Autor: Ana Belén Medina Maldonado
Tutor: Manuel Antonio Silva Pérez

Cotutor: Carlos Fernandez Peruchena

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto ainidécado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Seuvilla, 2017

El Secretario del Tribunal






A mi pareja, familia y amigos,

por ser un pilar fundamental en
mi vida, y apoyarme tanto en todo
momento

A todos esos maestros que aman
la docencia y que he tenido la
suerte de cruzarme en el camino,
por ser mi guia y mi inspiracién
en el dia a dia






Resumen

La utilizacion éptima de la energia solar requigra caracterizacion completa del recurso solamaaera
mas precisa es medir ese recurso in situ, perfotesmdamente no es habitual que existan registenisos,
especialmente en largos periodos de tiempo. Paediar, al menos parcialmente, la falta de medisian
tierra, se pueden aplicar modelos que estimandagpanentes de la radiacion solar. La irradiancia en
condiciones de cielo despejado es una componentarfiental ya que se utiliza como funcion de
normalizacion en modelos que convierten las imayatee satélites meteorolégicos en irradiancia o en
modelos que descomponen la irradiancia globalaacibnes difusa / directa. Al modelar los efectipdso

de nubes en la irradiancia directa, es particulaterienportante identificar esos momentos en losquexiste
presencia de nubes entre el observador y el SolloP@anto, resulta de especial interés la detacdi®
periodos de tiempo en ausencia de nubes y la ei@uposterior de la irradiancia de esos instaates
modelos de cielo despejado.

Este documento presenta un nuevo método simpldgadeteccion de instantes en los que la radiagién
llega a la superficie terrestre no se ve afectamalg presencia de nubes en el cielo, y una posteri
comparacion de esos instantes con las prediccametiferentes modelos de cielo despejado. Se eehlla
rendimiento intrinseco de cinco modelos radiate<ielo despejado, utilizando conjuntos de daoalta
calidad medidos en escala minutal en dos locatinasi con climas totalmente diferentes: Carpentras y
Tamanrasset. Se utilizan hasta 4 afios de regitrcada emplazamiento, de donde se extraen losipeiie
cielo despejado mediante un algoritmo de detecaidomatizado. Con estos periodos de cielo despejado
identificados, se evallan cinco de los modelosavatacados de radiacion de cielo despejado. Loslosod
seleccionados pueden predecir irradiancias diredifaisas y globales bajo condiciones de cielo gjasp a
partir de datos atmosféricos registrados, y to@ossido (0 aln estan siendo) usados en aplicacogem
escala, por ejemplo para preparar mapas de reaotsoes y conjuntos de datos, o para evaluadiadién
solar. Los datos de entrada a los modelos incloyedidas registradas en cada zona de aerosoless/ dat
modelados en la misma escala temporal de vap@ude a

El rendimiento intrinseco de los modelos se evatédiante la comparacion entre sus predicciones y la
mediciones en los instantes seleccionados con @asee nubes. Se calculan diferentes parametros
estadisticos para evaluar las diferencias entreeldss de datos, asi como el acuerdo entre laofi@gs de
distribucion acumulativa. Se muestran grandesatifgas entre los distintos modelos. Aquellos qgaiegen

mas entradas atmosféricas modelan generalmente gqogjonodelos mas simples. Los resultados muestran
que para las simulaciones de irradiancia directzigde despejado, los enfoques McClear y Bird ssmhas
eficaces, mostrando los mejores resultados enow®hplazamientos, mientras que Solis y REST2a®on |
modelos de cielo despejado mas ineficientes baprasmas condiciones.






Abstract

The optimal utilization of solar energy requiretharough characterization of the solar resource. Miost
accurate way is to measure that resource in siturifortunately accurate measurements are notnanoo
commodity, especially over long periods of time. diwumvent the lack of ground based measurements,
models can be applied to estimate solar irradiawaponents. A fundamental component is clear sky
irradiance, since it is used as a normalizatiortfan in models that convert meteorological saeelinages
into irradiance, or in models that decompose globadliance into diffuse/direct fractions. Whendualing

the effect of the cloud transients in the direatnmad irradiance, it is particularly relevant to mtiéy those
moments in which there are no clouds between therebr and the sun. Therefore, it is of specialast the
detection of time periods in the absence of clamt the subsequent evaluation of the irradiandbasfe
moments in clear sky models.

This document presents a new simple method fadetextion of instants in which the radiation thatas at
the terrestrial surface is not affected by the gares of clouds in the sky, and a later comparisainase
moments with the predictions of different clear skgdels. The intrinsic performance of five radiatolear
sky models is evaluated using 4-years of high tyudéita sets measured on a 1- minute time steyoadites
with different climates: Carpentras and Tamanrasde¢ clear sky periods to be evaluated are egtiact
through an automated detection algorithm. The tElemodels can predict direct, diffuse and global
irradiances under clear sky conditions from atmespluata, and have all been (or still are) invdlivelarge-
scale applications, for instance to prepare selurce maps and datasets, or to evaluate salticadThe
input data to the models include accurate aerosakarements in each zone and modeled water vapara
the same time step.

The intrinsic performance of the models is evallaby comparison between their predictions and
measurements at the selected instants with no <loddrious statistics are calculated to evaluage th
differences between the data series, as well aagiteement between the cumulative distributiontfans.
Large differences in performance are apparent lestweodels. Those that require more atmospheri¢snpu
perform usually better than simpler models. Thelteshow that for direct clear sky irradiance danhans,

the McClear and Bird approaches are the most effechowing the best results in both locations|erBolis
and REST?2 are the most inefficient clear sky modetker the same conditions.
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1 INTRODUCCION

fuente de generacion, el conocimiento de la calida la futura disponibilidad del combustible es

esencial para un analisis preciso del rendimieat®idtema y la viabilidad financiera de un progect
Con los sistemas de energia solar, la variabilittath oferta de luz solar representa probablentemteyor
incertidumbre en la prediccion del rendimiento @teven una planta de energia solar.

I a luz solar es el combustible de todas las tecfagdade generacion de energia solar. Como cualquier

Existen varias alternativas cuando se definen dasliciones de cielo despejado y la irradiancia sas e
condiciones. La definicibn mas usada en los eubayeneracion solar mas actuales es la ausencidds
entre el observador y el Sol. La irradiancia déoodtaro es la registrada bajo esas condicionesdsien
magnitud muy similar a la que se registra en aiselecnubes visibles en la bdveda celeste. Erelaasion
de un sistema de energia solar concentrada (CSHbaree gran interés la determinacién de pericdos
irradiancia en condiciones de cielo despejado.

Un modelo de cielo despejado es un conjunto deulésrgue son capaces de producir una estimacitan de
irradiancia solar que llega a la superficie deitar&. Puede producir una estimacion de la radiadiiiecta,
difusa y/o estimar la radiacion global en condiefde cielo despejado. Normalmente se obtiendikcién
global mediante la suma de las estimaciones disedifusa, pero en ocasiones la estimacion globatle
obtenerse directamente. Aunque los modelos suetelugr salidas de banda anthdeben ser capaces de
contabilizar la dispersion, reflexion y absorciare e produce dentro de determinadas bandas algmectr
debido a componentes atmosféricos tales como ealrvdg@ agua, el ozono, los aerosoles...y procesos
atmosféricos tales como la turbidez. Existe grareedtad de métodos por los cuales los modelos apdistas
influencias, requiriendo una o varias variablegsmteada. Estas variaciones generan cambios saiibs en

el rendimiento de los modelos para diferentes alunas, lo que complica la eleccion del mas adecpach
cada emplazamiento.

Las actividades antropogénicas se han convertidonefactor importante en el cambio climético, leequ
también repercute directamente en la radiaciom gakallega al suelo a largo plazo. Es esenciapoemnder

el impacto de estos cambios en el medio ambienta hora de realizar una prediccion adecuada.
Desafortunadamente, la densidad de las estaci@esedicion de la irradiacion terrestre de calidad e
insuficiente, especialmente para la irradianciactit. Para evitar esta falta de datos terrestesdtélites
meteoroldgicos pueden ser de gran ayuda debidodesganibilidad de valores a largo plazo. Por sko
requiere que los modelos que convierten las imdggmesatélite en diferentes componentes de radiaean
cada vez mas exactos y eficientes.

La capacidad de estos modelos para estimar lxi@uigue llega al suelo esta directamente relad@onan la
precision del modelo de cielo despejado utilizadima funcién de normalizacion. Cuando se conocen los
pardmetros geograficos y geomeétricos (altitud,dalpéngulo cenital solar, etc.), las dos principakiables

de entrada de los modelos de cielo despejado sespebkor 6ptico del aerosol atmosférié®D) y la
columna total de vapor de agus).(Mientras que pardmetros como la cantidad totabziemo Qi) o el
dioxido de nitrogenoNG,) tienen un impacto menor en la transmisividadadeatliacion solar, el espesor
Optico del aerosol y el vapor de agua tienen uftgeimcia sustancial en la absorcién y transmistVida la
radiacion durante su paso por la atmésfera. Panto, para obtener buenas estimaciones de |éainca de
cielo claro, estas dos entradas deben ser conatidda mejor precision posible y una buena graidald de
tiempo y espacio. La columna de vapor de agua peedperarse con una incertidumbre relativamerjsesba
partir de las mediciones de temperatura del sdedpy(de humedad relativdHR) [1], pero no ocurre lo
mismo con el espesor 6ptico del aerosol. Las nwuisi delAOD son escasas, especialmente cuando se
requieren varios afios de datos, y su reparticiéaced es pobre. Por lo tanto, es importante eateri@mo la
eleccion de un modelo y de sus datos de entratleyénén la incertidumbre de la irradiacion de cielo
despejado modelado.

1 Que no distinguen entre intervalos con determinadas longitudes de onda en el espectro electromagnético.
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2 Introduccion

Los modelos de cielo despejado se usan para @bdigesistemas de energia solar, sistemas deccadefy
refrigeracion de edificios, sistemas agricolas na e validacién de modelos meteorolégicos dinasiitas
inversiones financieras requeridas por estos proyetependen en gran medida de la disponibilidad de
conjuntos de datos solares de demostrable exaclitugractica mas comun para evaluar la energialeoal

es confiar en conjuntos sintéticos de irradianciarsgenerada a partir de modelos de tiempo o el
procesamiento directo de imagenes de satélitebifi2].aproximacion analitica para resolver estel@nud es

la comparacion de las predicciones de varios megelea evaluar el posible acuerdo o divergencia datos
reales y estimados. Este trabajo presenta un métamo de deteccion de instantes de cielo despajpddir

de datos medidos en escala minutal, y una postaioparacion de esos instantes con las prediccimes
diferentes modelos de cielo despejado. Tanto ebdunétomo la comparacion se realizan para dos
emplazamientos distintos: Carpentras, Francia yahessset, Argelia.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

bien esto podria considerarse un signo de progiestifico, esta proliferacion de modelos de radiac
también puede crear una fuente de confusién paraidoarios potenciales, tanto mas cuantos mas
modelos se introduzcan sin una validacion adecoadiciente. En el caso de deteccion de instantiess
ocurre algo similar, por lo que es importante ¢ée@bn del método méas adecuado en funcion del gitopEn
el cual se base el estudio. Se muestra a contimuana breve revision bibliografica tanto de mosielomo
de métodos de deteccion de instantes claros gae gna vision general del &mbito del trabajo didowgn el
resto del documento.

Son muchos los modelos de radiacion en condicioresiedlo despejado propuestos en la literatura. Si

2.1. Revision de modelos

El tipo de modelo de irradiancia en condicionegid despejado que se examina es a veces califited
"meteoroldgico” o "atmosférico" (debido a su usardermacion meteoroldgica o atmosférica tipica com
entrada), o incluso "parametrizado” (debido a dura@za simplificada en comparacion con modelos de
transferencia radiativa mas sofisticados y rigusps

La existencia de tales modelos fue inicialmentenixada y su potencial discutido ya en los afiossewor
Atwater y Ball [3], Bird y Hustrom [4] o Carroll ][5 Desde entonces, se han seguido investigando y
desarrollando muchos més modelos de radiacién solar

Un disefio exacto y preciso de una planta de ensotaa requiere una prediccion lo mas exacta yo#a
posible del recurso solar, y por tanto la validadie los modelos candidatos para este tipo destama
convierte en un paso fundamental en el procesoelgres esencial proporcionar a los analistasiente
informacion detallada de antecedentes sobre eimes® de los diferentes modelos existentes.

Las condiciones de cielo despejado normalmentesmwnden a la maxima insolacion posible y, poariot
son de interés esencial en estudios de recursg swdelos de radiacion topogréafica con herramsed&
Sistemas de Informacion Geogréfi€i$)y en la evaluacion de las ganancias de calor gdée cargas de
refrigeracion de edificios. La concentracién de rgiae solar CSP) y la concentracién de sistemas
fotovoltaicos CPV) utilizan concentradores épticos que sdélo puedewmidoar cuando el Sol no esta
enmascarado por las nubes. Por este motivo, éstE®as solo se contemplan en zonas donde la dabces
baja y las condiciones de cielo despejado sondrtes.

Algunos autores conocidos como Badescu, DaviesyrGare o Ineichen entre otros, han propuesto yavari
metodologias para validar ciertos modelos de araif solar de cielo despejado y evaluar su deseEmpe
usando conjuntos de datos de radiacion medidog76][8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],[16] Y
comparando los resultados para diferentes emplaatosi con distintas variables estadisticas ampfitame
utilizadas. Para este estudio se seleccionan diedos modelos de mejor rendimiento y / o maszatilbs
para su evaluacion, entendiendo el rendimiento daroapacidad del modelo de ajustar sus predicciates
mediciones reales de irradiancia en condicionesalie despejado. La eleccion de los modelos sedrasa
rendimiento, su facilidad de uso y su velocidadcéleulo. Se comparan resultados de irradianciatdire
normal ONI) con valores terrestres medidos en base minuta |mr afios 2015 y 2016, en los
emplazamientos de Carpentras y Tamanrasset.

2.2. Revision de deteccion de instantes claros
La condicion de instante claro normalmente se éafimmo la ausencia de nubes visibles en el ciédo y

irradiancia de cielo despejado ocurre durante @sadiciones. Una definicion mas precisa de irraiade
cielo despejado se basa en identificar periodosacsencia de nubes entre el observador y el Sujuau

3



4 Revision bibliografica

pueda haber presencia de nubes en el resto del yéeue esto no afecta al valor@iI. La radiacion
dispersada por las nubes y la produccion en ladaglasera similar a las dadas bajo condicionesetie c
totalmente despejado. Incluso en ausencia de wmigilgles los aerosoles, el vapor de agua y otranpetros
afectan a la transmitancia de la radiacion soldaeimadsfera. Por consiguiente, existen variasraitivas
para definir con precision la condicion de cielspigado y la irradiancia en dicha situacion.

Hay una gran variedad de enfoques disponiblesepdraer los periodos de cielo despejado de los digo
radiacion registrados. Dada la disponibilidad ead@alidad de registros de datos de resoluciontadjrse
sobreentiende que los métodos de extraccion de dispejado basados en datos horarios son inatéiie
Muchos métodos de deteccion de cielo claro depethelémirradiancia terrestre medida, principalmeiatéa
irradiancia global horizontaGHI) y de la irradiancia difusa horizont&lHl) de alta resolucion temporal [16],
pero so6lo unos pocos utilizan medicione®dB. EI método més sencillo para identificar condie®de cielo
despejado es comparar el indice de claridadiefinido como la relacion entre la irradianaisizontal global

y la irradiancia extraterrestre en un plano hoteaoon un valor umbral. Los autores han utilizdiderentes
umbrales para el valor que define cielo claro:[0A, 0.65 [18], [19], o 0.7 [20], [21]. La relaciéentre la
luminancia cenital y la iluminancia difusa horizmintambién puede utilizarse para determinar cielos
despejados [22]. Otros autores han propuesto etleisnedidas mas refinadas de la claridad del drelp.
ejemplo, Pérez et al. [23], [24] propusieron uranfdacion de la claridad del cielg).(Para ello consideraron
ademas de la irradiancia difusa y la irradiandieatt, el angulo cenita), Segun el autor, se da condicion de
cielo despejado cuande= 6.2.

_ (DHI + DNI/ cos z) - DHI + 1.041 - 7
&= 1+ 1.041- 23

Inman et al. [25] aplicaron una metodologia conriterios para comparar una ventana deslizante de 10
minutos que contiene diez observaciones, a un maldetielo claro correspondiente para el mismageri
para las series de tiempo D&ll. Los umbrales parBNI fueron ligeramente relajados debido a la mayor
variabilidad en las series temporales de obsemvad#®DNI. Nou et al. [26], [27] aplicaron un andlisis
multiresolucion basado en la transformada de oistaeth para el mismo propdsito utilizando tamiiétos

de 1 minuto. La sefial se descompone en aproxinecipdetalles a través de filtros de paso bajo yade

alto que resaltan cambios significativos eDMNI relacionados con la presencia de nubes.

Se necesitan series D&l de alta resolucion temporal para el disefio y ec#a de planta€SP. Debido a la
dificultad relativa de tener series temporalesresets, €stas son en algunos casos generadas aimétie.
Cuando se modelan datos[I de alta resolucion temporal, es particularmeévaate identificar periodos
con irradiancia similar a la irradiancia de cielar@ para decidir si deben ser generadas pertoregien la
radiacion solar [28], especialmente en dias con mpoga nubosidad, cuando BNI puede mostrar
fluctuaciones insignificantes [29].

Ademas de distinguir periodos claros y no clartggjres autores también han clasificado el tipo ween
usando medidas deH| y DHI. Calbd, Gonzalez y Pages utilizaron el indicelalédad, la fraccion difusa y la
variabilidad a corto plazo de GHI para clasificar la nubosidad del cielo en categauntilizando técnicas de
clasificacion supervisadas [30], [31]. Harrisonaldters y Hogan utilizaroHI y DHI para determinar la
cantidad de nubes y discriminar entre los tiposudges estratiformes y convectivas [32]. DeFelidd'yie
usaron un fotometro solar de cuatro bandas coloead®rra, para detectar y clasificar las nub8% [3tros
métodos utilizan la variabilidad en una serie degio de las mediciones de irradiancia para clasiét
periodo como claro utilizando métricas como eldadie variabilidad [34] o la probabilidad de péesisia
[35]. Duchon y O'Malley utilizaron el indice de ritklad media y la desviacion estandar de la irrathaen
una ventana de 21 minutos para clasificar sietss tifie nubes [36]. Long y Ackerman [37] describen un
enfoque detallado que comprende cuatro pruebastitjigan GHI y DHI de modo que juntos detectan todos
los escenarios de nubes.

Las condiciones de cielo despejado también pueddinirde utilizando instrumentos distintos de las
mediciones de irradiancia. En los dltimos afiosplaertura y los tipos de nubes se han tratado ajerete
utilizando iméagenes del cielo proporcionadas pt#ites. Martinez-Chico et al. [38] definieron landicion
del cielo por medio de los niveles de atenuaciériadeNI que alcanza la superficie de la tierra. Las
caracteristicas mas representativas del tipo de qub producen cada condicién del cielo se desaibi
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utilizando un generador de imagenes de cielo campléarkou clasifico la condicion del cielo sobaebiase

de datos de escaneo de luminancia del cielo. Duptasffelin y Long compararon los resultados de la
deteccion de nubes mediante ondas cortas y ratidei@nda larga y medidas de retrodispersion [88r
Hogan, Jakov e lllingworth calcularon la cobertdealas nubes utilizando un radar terrestre [40ktywia
Philipona usaron la radiacion de onda descendentenda larga junto con la temperatura del aire y la
humedad para detectar cielos claros durante glldiaoche [41]. Orsini et al. utilizaron la radé@tde onda
corta y la radiacion de onda larga de para detettgpo de nube, la nubosidad y la altura de ld=es [42].
Mas recientemente, se han utilizado imagenes ftepziea detectar nubes y clasificar su opacidafd [43

En este documento se presenta una metodologidapatentificacion de periodos cddNI de cielo claro
equivalente sélo a partir de datos minutaleBN& sin necesidad de utilizar otros dispositivoseriibque se
realiza comparando las diferencias entre una $&tede curvas medidas de cielo claro a lo largdadeafios

de registros, y curvas medidas de dias convene®renl afoso posteriores, lo cual devuelve resaltado
suficientemente validos para cubrir el alcanceagrosterior comparativa de modelos.






3 OBJETIVOS

modelo presente un mejor comportamiento en distiolimas y con diferentes datos de entrada. Un

modelo determinado puede ajustarse mejor o poneidn de la localizacion, del periodo del afieo d
las condiciones climatoldgicas locales del empladaatm. Por este motivo ocurre habitualmente queetosd
muy simples y modelos mas complejos pueden perenda categoria de “buenos modelos” en funcion de
las caracteristicas del estudio en cuestion.

Entre los distintos trabajos comparativos de mode<ielo claro, no existen evidencias de que un

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo da nueva metodologia para la deteccidén de instantes
condiciones de cielo despejado a partir de datodoeen escala minutal, ademas de facilitar lzcile del
modelo de cielo claro que mejor se ajuste a lectisticas de un emplazamiento cualquiera. Maraee
comparan estadisticamente datos registrados y agmdeton cinco de los modelos de cielo claro dermej
rendimiento, en periodos seleccionados previanpamtel algoritmo como de cielo despejado.

3.1 Deteccion de instantes claros

Se trata de presentar un algoritmo simple pardifidan los periodos en los que no existen nubése e
observador y el Sol, utilizando Unicamente registd® DNI minutales. El algoritmo se basa en la
caracterizacion de las relaciones entre la irragiadirecta de una seleccion de dias completamente
despejados y la irradiancia medida en dias corweseis, partiendo para el célculo de datos redésgtran un
periodo de cuatro afios comprendido entre 2013 §.2G identificacion de instantes de cielo despegel
basa en el cumplimiento de tres condiciones, dmsdestantes se determinan como claros si engainalde

una serie de limites establecidos para el valoind@e de clarida#f, y para las diferencias de un instante a
otro de los valores dig” y de IaDNI, establecidos éstos dos ultimos en funcion delléaregnital y del angulo
acimutal.

3.2 Comparacion de modelos

Se seleccionan cinco de los modelos mas comunmtiizados o de mayor interés para la evaluaciosuwde
rendimiento, comparando sus predicciones en camdisi climaticas idénticas. Para ello se parte sle lo
instantes considerados en el algoritmo de detecadm instantes de cielo despejado, y se calcularserie

de conocidos parametros estadisticos que aportaridea clara del ratio de error para cada uno sle lo
modelos.

Adicionalmente se contrasta también como afectarp@zametros atmosféricos de entrada en un modelo
simple (en este caso Bird) si éstos se considenamo @alor constante aproximado o0 se modela conmeslo
reales registrados, para cada instante seleccionado

3.3 Desarrollo de una herramienta

En este trabajo se plantea el desarrollo de umarhienta agil y efectiva que, a partir de datosrdédiancia
solar registrada en un emplazamiento determinagmtifique periodos de cielo despejado y, a pddir
dichos periodos, permita determinar qué modeloiele despejado es el mas adecuado para caractrizar
recurso solar en el emplazamiento. Para ello kzautl entorno de desarrollo “R” junto con el cdempento

“R Studio”, de manera que cualquier usuario corociomientos suficientes del entorno pueda plantear y
solucionar el problema introduciendo previament®gae irradiancia medidos junto con los pardmetros
atmosféricos de entrada requeridos por cada modelo.
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para que se emparejen con los datos modeladosldelespejado. Los periodos de cielo despejado se

extraen mediante un algoritmo de deteccion autaeddi Con estos periodos claros identificados, se
evallan cinco de los modelos mas destacados @eitaden cielo despejado mediante el uso de ingliead
estadisticos ampliamente utilizados. Finalmente résultados representativos se muestran grafitarean
para los dos sitios seleccionados.

EI primer paso del proceso de comparacion es lacéé@fede los datos registrados con condicioneaglar

41 Datos empleados

Un problema que ocurre durante la utilizacion denhmdelos es la gran variedad de datos de entuedas)
usuarios tienen a su disposicion. Es muy habitualed usuario tenga acceso a bases de datos qubnen
todos los parametros de entrada necesarios de delanespecifico que se sabe que tiene un buen
rendimiento. En este caso, el usuario debe elégirnsodelo que se ajuste a las bases de datogrddeen
disponibles o, alternativamente, preparar parase@eoentrada a medida para ese modelo especifitn. E
dltima solucion a veces implica interpolacion deoslao incluso extrapolacion) y se espera un menor
rendimiento general debido a la inevitable prop@égade errores.

El conjunto de datos deNI y GHI reportados en este estudio se han tomado de @oast diferentes
situadas en Carpentras y Tamanrasset. La distiibuggografica se muestra en la Figura 1. La latitud
longitud, altura y caracteristicas climéticas desitios se presentan en la Tablal.

Tabla 1 Lista con detalles de las estaciones d
medida terrestres

Carpentras
(Francia)
Latitud 44.083° N

Longitud| 5.059° E
Altura 100 metros

Lugar

Clima mediterraneg
S P | -
Lucar | Tamanrassel : Sk df&@fl & "
9 (Argelia) ool ! /. WA v
. ° ~ .y ¥ VY '.'
Latitud 22.790° N  Tamanrasset e
Longitud| 5.529°E 3 2
Altura 1400 metros L - B
Clima desértico w = - -

Figura 1 Mapa de las estaciones de medida
terrestes. Fuente: Google Earth

Los datos han sido obtenidos a través d83N[44]. BSRNes un proyecto del Panel de Datos y
Evaluaciones del Experimento Mundial de Ciclo derfia y AQguaGEWEX) bajo el paraguas del Programa
Mundial de Investigaciones Climéatica® CRP) destinado a detectar cambios importantes enngbacale
radiacion terrestre que puedan estar relacionastogelccambio climéatico. Los grupos de datos DNIlaen

9
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estacion de Carpentras fueron medidos con pirhetis1 CH1 de Kipp & Zonen (angulo de vision tofal:
95% de tiempo de respuesta: 7 s). En el caso danfasset fueron medidos con pirheliometros Eppl&y N
(angulo de visién completo: 5°; tiempo de respudsit®5%: 1 s). El conjunto de datos de GHI en €#rps

fue recogido con pirandmetros CM21 de Kipp & Zopgranometers (tiempo de respuesta del 95%: 5 s). En
Tamanrasset se usaron piranometros Eppley PSPptielm respuesta del 95%: 1 s). El procedimiento
estandar de BSRN para la calibracion del piran@noetnsidera el clima en el que se encuentra elgrmatro
[45]. La coherencia de los datos fue verificada msr autores. Se aplicd una rigurosa calibracion,
caracterizacion y control de calidad en todos &egipor la persona a cargo de las medicionesapagurar
una alta precision y homogeneidad en los datos f4@jeriodo de medicion seleccionado para cadeiést
corresponde a cuatro afios consecutivos, incluyapdoximadamente 1,4 - “1@alores de 1 minuto de
muestreo en cada emplazamiento.

Figura 2 Estacion de medidas radiométricas sitaadamanrasset, Argelia. Fuente: BSRN

Todos los modelos de radiacion probados requieeennd serie de parametros de entrada cuyo papel es
describir la posicion del lugar con respecto al 8demas de las condiciones atmosféricas y amigienta
locales y actuales (Tabla 2). Los pardmetros aiéz en los modelos aqui estudiados son los digsien

+  Angulo cenital sola(Z). es el angulo que forma la linea recta que ufieetaa con el Sol y la vertical.
Es complementario a la altura solar.

«  Angulo acimutal solang): es el angulo formado por la proyeccion del 8bre el plano del horizonte
con la direccion Sur.

* Masa de aire optica relativan) representa la cantidad de atmdsfera que losdetsolares deben
atravesar para llegar a la superficie de la Ti€@epende directamente depero la mayoria de los
modelos tienen en cuenta la geometria solar sstderé, en lugar d&. Cada modelo recomienda el
uso de una funcion especifice= f(Z).

» Espesor optico del aerosol atmosféri8@D). es una medida de la niebla y los efectos de amia
irradiancia que no son causados por las nubesfueases deAOD incluyen polvo, particulas, la
contaminacion del aire, el humo de los incendiosstales y la quema agricola, y la sal marinadcerc
de las costas). Se mide para diferentes longitlelenda ) y se denomina com&0D;g, cuando se
mide a 380 NMAODsy cuando se mide a 500 nnA@D;gocuando se mide a 700 nm.

» Albedo de superficiepf): cuantifica la fraccion de la luz solar reflejguta la superficie de la Tierra.

* Ozono (s): expresa la cantidad presente de ozono en uihyetical de la atmosfera terrestre. Se
mide en unidades Dobson (DU).
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1“_."3‘-?‘-——' —_— J'«I!.'l't.'lsu]; Spectral
BN Alr Water vapor| scattering
) “\\‘n 7 mass Clouds and
\i/ e 1.0 Qzone absorption

(erc,)
Atmosphere

Direct
(scattered) beam

radiation radiation
L

]
(lobal radiation

Figura 3 ParAmetros que influyen en la radiacigestre [74]

* Columna de vapor de agua){ es el contenido total de vapor de agua en unanca atmosférica de
superficie la unidad. Se expresa en términos ddtlsa que tendria la capa de agua si todo el
contenido de vapor en la columna atmosférica sdermara y colectara en un recipiente con la
misma superficie que la columna atmosférica. Narmeate se utiliza como unidad de medida el
centimetro (cm).

» Dioxido de nitrégenoNG,): expresa la cantidad presente de dioxido degeitrd en un perfil vertical
de la atmoésfera terrestre. Normalmente se utibsaocunidad de medida el centimetro (cm).

e Turbiedad de LinkeTy): es una medida de la atenuacién de la atmosferalses. El coeficiente de
turbidez de Linke representa el nUmero de atmdésfi@rgpias y secas que dan lugar a la misma
atenuacion que la atmaosfera real sin nubes.

» Coeficiente de turbidez de Angstroff):(método utilizado para caracterizar los efectogeleuacion
por dispersion y absorcion de los aerosoles atmosse

+ Espesor dptico de Rayleigh (dr): espesor Optico de una atmdsfera de dispersidragieigh pura,
por unidad de masa de aire, a lo largo de unatiahde trayectoria especificada. Como la radiacién
solar no es monocromatica, el espesor 6ptico déeiBhydepende de la trayectoria dptica exacta y
por lo tanto de la masa de aire dptica relativa,

Algunos parametros atmosféricos tienen grandesosfeobre la irradiancia prevista, mientras quesablo
tienen un efecto pequefio, por lo que es necesaaizar un andlisis de sensibilidad y un andligs d
incertidumbre para determinar qué parametros agebeetibir la mayor atencion. Tales andlisis ya ida
reportados por algunos autores [10], [29], [47jo&sstudios previos determinan que, en ausencialdss, la

DNI se ve afectada principalmente p@D y porw. La columna de vapor de agua puede estimarsméiti

a partir de las mediciones en tierra de la temperatel sueloTs)y de la humedad relativ&lR) con una
precision relativamente buena. Sin embargo, nol &ase del contenido de aerosoles atmosféricos que
requiere fuentes de datos especificas. Esto tarabigeneralmente cierto en el caso de la irradiatiftisa,
aunquep, puede convertirse en otro factor importante sneg alto (por ejemplo, en caso de nieve), y la
presencia de nubes, incluso con nubes pequefidgaala® puede ser una perturbacion grave. Ponto, ta
todos los instantes con presencia de nubes entobselvador y el Sol deben eliminarse para obtener
resultados de rendimiento validos. Otra dificulesd que elAOD cambia répidamente en el tiempo vy el
espacio, y es dificil de predecir. Lo mismo ocuwoe w, aunque con menor impacto ya que su influencia

2 Dispersién de Rayleigh: fendmeno dptico que se refiere a la dispersion de la luz causada por las moléculas del aire en la atmoésfera. Es la
que le da el color azul al cielo.
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sobre 1aDNI es menor. Por lo tanto, para estudios serios laaen es esencial obtener datosA@zD y w
precisos a partir de mediciones realizadas ergal lde estudio y con la misma frecuencia que lassdie
irradiancia medidos que se utilizan como refereri€iael presente estudidOD para 380 y 500 nm se
obtienen a partir de mediciones espectrales mesutié radiacion directa a través de laAERONET[45].
Para el resto de aerosoles y vapor de agua seanmtilatos modelados a través del proyddfiCC
(Seguimiento de la composicion atmosférica y delac) [46].

Otras variables atmosféricas, como el albedo, @@zel didxido de nitrdgeno o la presion en éb,s#6lo
tienen un impacto de segundo orden sobre la ireidifl 0] de modo que su exactitud es normalmestem
preocupante. Es habitual que no existan obsenexitmtales apropiadas disponibles para la mayeria d
operaciones (especialmente las que operan en tierafjo Para simular la situacion mas tipica, sizart
aproximaciones de datos estandar o valores cliGugitols para estos pardmetros atmosféricos. En este
estudio, se utilizan datos con valores diariog,abtenidos nuevamente a través del proy®Ida@€C[46]. En

el caso de la turbiedad de Linke y el ozono, sizari datos mensuales obtenidos a través del portal
intermediaricSODA(Datos de radiacion solar) [47], que a su vediseata de datos proporcionados por la
red Meteotest [48].

Debido a la disminucién de precision en los dat@slgs pequefias inconsistencias observadas erosigun
modelos en elevaciones solares bajas, se decidartdespara la comparativa los datos obtenidos con
elevaciones solares menores de 10°. Esto tienedadenventaja de eliminar todos los riesgos deesro
causados por el sombreado de obstéculos justmgionaedel horizonte, pero también la desventagxdkiir
sistematicamente puntos de datos que usualmemtedsan con menor precision. En sistemas de prigatucc
termosolar este hecho no supone ningun inconvenientque en la practica las plantas no trabajan con
elevaciones solares bajas.

4.2 Modelos

La mayoria de los modelos aqui expuestos ya hanpsithados previamente, en algunos emplazamientos
geogréaficos determinados, durante diferentes mitesvde tiempo y utilizando varios procedimientes d
prueba. El presente documento utiliza mediciomesadiacion "normales” y datos de entrada intedoslad
extrapolados en el espacio y el tiempo para evalusempenio real de modelos bajo condicionedeades.

Los resultados se han presentado exclusivamemtelpediculo de la radiacion directa.

Tal como se comentaba en el apartado 4.1, la esimde la irradiancia de cielo despejado se eealin la
ayuda de datos auxiliares necesarios para el gaonho columna de vapor de agua, cantidad de #&&spso
presion, diéxido de nitrégeno, etc. Cada modeloiezq unos parametros atmosféricos de entradatdsti
por lo que, para mayor clarida, se muestra end&aun resumen de los mismos.

Tabla 2 Parametros atmosféricos de entrada reqagrada todos los modelos considerados: angultakcéni

espesor optico del aerosol a 700 ADD;q, contenido atmosférico de nitrdged®,, columna de vapor de

aguaw, coeficiente de turbidez de Angstr@ntontenido atmosférico de 0zoBg presionP, albedo terrestre
pg Y turbiedad de Linkd,

Modelo Z AODo NO w S O P Dy T
Bird . . . . . . .
ESRA . . .
Solis
Simplificado . . J J
McClear . . . . . .

REST?2
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4.21 Modelo Bird

El modelo de cielo claro presentado en Bird y Hoiet[49] es uno de los modelos méas conocidos, esnpl
ampliamente utilizados en cielo despejado dedaatitira [50]. Sus requerimientos incluyen el esp@stico
del aerosol, la columna total de vapor de agu&rf®ny la columna total de ozono (en cm), para taidas
transmitancias debidas a gases uniforfies (lispersion de Rayleigi®), ozono {o), aerosol Ta) y vapor
de aguaTw). La expresion dBNI toma la forma:

DNI=E,-cosZ 09662 Ty Ty Ty To - Tx @)

dondeE,, denota la conocida como constante solar o radiaitraterrestre (1367 Wfm corregida por el
factor de correccion de la excentricidad de lar&igkOD se requiere a 700 nm, pero también puede ser
calculada a partir de la atenuacion espectral @ngitudes de onda comunmente utilizadas por lassred
meteoroldgicas: 380 y 500 nm.

AOD,o0 = AODsg - 0.35 + AODsg, - 0.27583 @

En este método la masa de aire Optica relativalsaela como:

_ . . _ 7y-1251-1 (3)
m 1013 [cosZ + 0.15 - (93.885 — Z) ]

Es habitual el uso de este modelo considerandeoegatmnstantes para los aerosoles, la columnadetal
ozono Y la columna de vapor de agua. Con el fivedéicar la importancia de los parametros de éaten un
modelo simple de cielo despejado, se analiza epodamiento del modelo y su tendencia cuando seaapl
introduciendo datos reales registrados en lugavattires tipicos constantes. Por este motivo de awqui
adelante se denota como “Bird” al modelo aplicamovalores constante8QDsgy = 0.1, AODsgo = 0.15,0;
=0.3cmyw=15cm)y como “Bird Mejorado” al modelo aptitacon valores registrados o0 modelados en
el emplazamiento considerado en cada caso (Setdipn

422 Modelo ESRA

El modelo de cielo despejado ESRA se desarrollél anarco del Atlas Europeo de Radiacion Solar, fue
presentado por Rigollier et al. [51] y se utilizd € modelo de satélite Heliosat-2 [51], [52]. rAbdelo
requiere como entrada principal la turbidez de ¢ifdon masa de aire igual a 2) para calcularaitngancia

de turbiedad de Linkd{) y utiliza una parametrizacion basada en la masdrel@ptica relativa para calcular
el espesor optico de Rayleigh)([53]. DNI se obtiene como:

DNI = E,, - exp(—0.8662 - T, (AM,) - m - §z(m)) 4)

m expresa la relacion de la longitud de trayectapiica del haz solar a través de la atmosferarayactoria
Optica a través de una atmosfera estandar alawlehar con el Sol en el cenit. A medida que laralsolar
disminuye, aumenta la longitud de la trayectorigscéprelativa. La longitud de la trayectoria Optietativa

también disminuye al aumentar la altura de la iéstgar encima del nivel del mar, por lo que sécapln

procedimiento de correccion, obtenido como la i@tede la presion atmosférica medi, (en la elevacion
del sitio, con respecto a la presion atmosférigavall del mar. Esta correccion es dada por Kagtéaung

[54], dondey!"“¢se expresa en grados:

P/1013 -
sin(yfrue) + 0.50572 - (yirue + 6.07995) 16364

El &nguloy™¢ hace referencia a la altura solar corregida paaftaccion.

rue) —

m (yst

El modelo ESRA es de particular importancia debida papel fundamental en la cartografia del recaiar
en Europa y en los paises fronterizos. Tambiéntittoyes la columna vertebral de la rutingun para el
software de codigo abiefBRASS-GIF55], [56]. Las prestaciones desun se han utilizado para obtener
mapas topogréaficos de la irradiancia solar sobredauy Africa [57]. Estas prestaciones también poed
servir para evaluar el potencial de las aplicasi@atares con alta resolucion espacial [58].
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4.2.3 Modelo Solis Simplificado

El modelo Solis original es un modelo de cielo dggo espectral desarrollado en el marco del proyec
Heliosat-3 [59] y basado en calculos LibRadTrar].[P@ra la aplicacién a modelos de satélite, dehitio
gran cobertura espacial, los célculos de cielogjiadp deben ser rapidos, cosa que no ocurre csenddiza
LibRadTran. Para aumentar la velocidad computakibrechen desarrollé una version Solis Simplifizale
banda ancha [61], [62]. Esta version simplificadd chodelo Solis se utiliza ahora para evaluar las
irradiaciones de cielo claro de los conjuntos desdaomerciales de radiacién sofolarGIS que cubre
ciertas partes del mundo [63]. La segunda ver§ighdel modelo incluye tipos de aerosoles ruraigsnos,
maritimos y troposféricos [64]. EI modelo requipresion, espesor 6ptico del aerosol (en 700 ncojumna

del vapor de agua como parametros de entradaadiaincia directa se calcula como:

, Tp
DNI = E ext ' €XP (—W> (6)
Donde 7, es la profundidad Optica total directa, dependiedée AOD. EI modelo es preciso y
computacionalmente rapido.

4.24 Modelo McClear

McClear es el modelo de cielo claro mas reciergairEmodelo completamente fisico desarrollado poes/
Paris Tech [65] que reemplaza relaciones empincasdelos mas simples utilizados anteriormente. El
ndcleo del modelo consiste en tablas de consultaladas con ayuda del modelo de transferenciatizali
LibRadTran [60] en un espacio de 10 dimensionesovigezha los resultados recientes sobre las prajgeda
de los aerosoles y el contenido total de colummasapor de agua y ozono producidos por el proyecto
MACC. Reproduce con precision la irradiancia caldal por el modelo de transferencia radiativa de
referencia LibRadTran con una velocidad computatiaproximadamente 105 veces mayor mediante la
adopcion del enfoque de &bacos, combinados comf@scde interpolacion. Por lo tanto, es adecuadolp
obtencidn de satélites geoestacionarios o esquaimaéricos de prediccion del tiempo con muchos @éxel
puntos de rejilla, respectivamente.

La programacion de este modelo es bastante madejampe en el resto de modelos empleados en este
documento y no se proporciona una metodologia plra su implementacion en la documentacion de los
autores. Por este motivo, para este estudio s@thdoopor la obtencion directa de los datos modslae
2015 y 2016 a través del servicio de radiacion CAMS

4.2.5 Modelo REST2

La primera versién de REST, desarrollada por Gueyn@®] estaba limitada a la componente directéade
irradiancia de cielo despejado. REST2 es la verd®ndos bandas del modelo REST, que utiliza las
caracteristicas generales de CPCR2 [66] con fuesida transmitancia actualizadas calculadas condglo
espectral SMARTS [67] y utilizando la dltima disticién espectral extraterrestre y el valor de lzszmte
solar. Es el unico entre los modelos computado§ aquque se separa en dos bandas que repressitan |
componentes de banda ancha de dos series sepdeadspectros. La estructura de REST2 hace una
separacion de bandas en @n7. La banda 1 cubre la radiacion ultravioleta jblesdesde 0.29 hasta Quih y

esta caracterizada por una fuerte absorcién poeaio en la radiacion UV y una fuerte dispersion po
moléculas y aerosoles en toda la banda. La bandbrg el infrarrojo cercano, de 0.7 g, y se caracteriza
por una fuerte absorcién por vapor de agua, diGkdcarbono y otros gases, junto con dispersiatatian

® La investigacion que conduce a estos resultados ha recibido financiacién del Séptimo Programa Marco de la Unién Europea (FP7/2007-
2013) bajo la subvencion n®. 218793 (proyecto MACC, 2009-2011), n®. 283576 (proyecto MACC-II, 2011-2014) y del programa H2020 de la
Union Europea (FP7/2007-2013) bajo acuerdo de subvencién n®. 633080 (MACC-III project, 2014-2015). El servicio es parte del Servicio de
Monitorizacion Atmosférica Copernicus (CAMS).
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Para cada una de las dos bamdasrradiancia normal directa se obtiene como:

DNI; = T - Tyi  Toi * T - Twi - Tai * Eon )

Donde las irradiancias extra-atmosféricas a laaniish media Sol-Tierra sofy,; = 635.4 W/m? (o
46,51%) YE,,, = 709.7 W /m? (0 51,95%) en las dos bandas, respectivam&qtelyi, Toi, Tnis Twi Y Tai

son las transmitancias de banda para dispersiétageigh, absorcion de gases uniformemente mez;lado
absorcién de ozono, absorcion de didxido de nitrdgabsorcion de vapor de agua y extincion de aleros
respectivamente.

En lugar de una sola masa de aire para caractierizayectoria de los rayos solares a través denéasfera,
se utilizan las masas opticas individualeg, my, b, M, Yy ma para la dispersion Rayleigh (molecular) y la
absorcién de gases uniformemente mezclados, alisateiozono, absorcion de vapor de agua y extim&Eon
aerosoles, respectivamente. Todas se obtienetiradphéangulo cenitaf.

REST2 es uno de los modelos que mas entradas atimasfutiliza (Tabla 2). Los parametros de entrada
requeridos por el modelo son: presion del sitimjhPantidad de ozono (atm - cm); cantidad de digie
nitrégeno total (atm - cm), agua precipitable (gmyoeficientes de turbidez de Angstram, a, y S, donde

a, Y a, son los respectivos valores @gara cada banda. En casos realigtasr, y f pueden derivarse de
mediciones de irradiancia espectral (conducen®®R) de un nimerm de canales de aerosol discretos,
usando la linealizacién de la ley de Angstrom:

InAOD; = InB; — a;-InA ©)

Donde 4 es la longitud de onda en um. Previamente sellagicy a con la férmula de turbiedad de
Angstrom con los datos @¢OD para dos longitudes de onda distintas:

AOD; = B2 ©)

Al contrario que otros modelos, REST2 también prtipoa predicciones de iluminacion de cielo claro y
radiacion fotosintéticamente activa, siendo un@bgdanodelos mas flexibles en términos de espetaiitide
entrada. REST2 ha sido seleccionado para prodaicis dle radiacion de cielo claro a nivel mundiah [z

uso en la construccion de célculos de carga deendinto [68], comenzando con la edicién 2009 dehival

de Fundamentos de ASHRAE, apartado 4.1. Ademasstaepreparando una version especial de REST2
como alternativa a la rutina actuaunpara el software GRASS-GIS.

4.3 Deteccion de instantes claros

Se usa el términoDNI de cielo claro equivalente” para referirse @Ml durante condiciones de cielo
completamente despejadd>d| durante instantes donde no existen nubes entileselvador y el Sol. En
adelanteDNI hara referencia siempre a ambas situacionegosieaxima a medio dia solar local y cero en la
noche.

La magnitud de la irradiancia directa depende deifes como la columna total de vapor de aguzaimo
la cantidad de aerosoles presente, pero el fattoipgal que determina el valor en cualquier tierdpdo es el
angulo cenital. El acimut solar tiene también urlaéncia representativa en el tamafio y forma sledavas,
por lo que, en dos de las tres pruebas estables&ldsterminan los valores limite construyendonoataiz en
funcién un angulo acimutal y cenital determinado.

Otro parametro importante de caracterizacion deasues el indice de clarid&g que se define como la
irradiancia global horizontal normalizada por tadliancia extraterrestre correspondiente:

k= 10
E..t-cosZ
Existe también un indice de claridadjue se calcula del mismo modo dupero en base a DHI en lugar de
GHI. El motivo por el cual el algoritmo de detecc8®e caracteriza cdqen lugar dey, es por la complejidad
y la menor fiabilidad que supone la medicion derkdiancia difusa frente a las mediciones de dldtzes
medidas de irradiancia global son mas precisascomaxidas y su uso estd mas extendido en lalitara
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Este indice de claridad tiene la desventaja de depender del &ngulo dadsbevsolar, ya que, aunque su
limite inferior no exhibe una variacion notablegana elevacién mayor que 10 grados, el limitergrpe
(condiciones mas claras) si es altamente depeadienta elevacion solar. Esto se debe a que ekiraldi
claridad no tiene en cuenta el aumento de la absaltecta de radiacion en funcion de la masardedatica
relativa. Por lo tantdg no es un parametro ideal para establecer lasciones de irradiacion maxima.

Esta limitacién ya fue estudiada [69] y por ellgpegpuso un indice de claridad corregido:

+0.1) 11

1.4
k" =k:/(1.031 -exp| —
0.9

Este nuevo parametro devuelve valores relativamemstantes, lo cual permite establecer unos mite
superior e inferior y enmarcar los valores dentouda banda limitada y mucho mas independienta de |
elevacion solar, para elevaciones mayores de tiogra

Para determinar los periodos en los quBNd es de cielo despejado, se usa una serie de treisaprque
eliminan los datos registrados en presencia desn@sla medicién de un minuto se considera coma cla
sélo si se cumplen los valores umbral para los drigsrios de cielo despejado. Cada prueba de m@aner
individual no es suficiente para determinar sii@bcesta despejado o no, pero en conjunto se ciraugie
todos los datos que superan todas las pruebasg@sentativos de cielo despejado. En apartadteriposs

se comprobard, ademas, que muchos datos que pucheEisiderarse dentro del conjunto de cielo dedpgja
gueden excluidos por el procedimiento. En esta@liestlicha situacion no supone un problema grawgigeel
objetivo final es la comparacion de instantes el despejado y salvo ciertas excepciones quensentaran
posteriormente, el conjunto de datos que supetee®$ltros lo son.

El método se realiza con registrosiidl y GHI minutales en los dos emplazamientos seleccionztasel
estudio. En ambas localizaciones se utilizan daingprendidos desde enero de 2013 hasta diciemi2@lde

de dias totalmente despejados, que han sido sglados mediante una minuciosa observacion de curvas
diarias deDNI, para generar los valores umbrales que delimisuiedndiciones que debe cumplir un instante
para considerarse como claro. ElI motivo por el enatste estudio se usan registros de dos afiosetosrgn

la seleccion de dias totalmente despejados estigarda existencia de un minimo de registros wéligara
cada mes, y obtener asi resultados mas coherentgsrdes con respecto a otro. Una vez obtenidogssmn
datos los valores limite, se utilizan registrosddesnero de 2015 hasta diciembre de 2016 paraiselac
dentro de este periodo instantes considerados denuelo despejado y descartar los que no lo sda en
posterior comparativa de modelos. Los criteridizatios son tres:

1. Limitek ".
2. Incrementos ek .
3. Incrementos eBNI.

Las tres pruebas se realizan exclusivamente coas dagistrados y dependen del emplazamiento sabecin
por lo que es necesario disponer de al menos weEios con registros minutales para poder dplicar

431 Limite k¢’

El primer criterio implica la comparacion minuta dalores deés” de dias en los que se quiera aplicar la
deteccion de instantes claros, con respecto alemi#r®.06 dek’ mensual de un conjunto de dias
seleccionados como completamente despejados. igsifica que, con los datos seleccionados de dias
completamente despejados de los dos primeros afiegdtros, se calcula el percentil 0.06 para caels
sobre el indicds” para su posterior comparacion con valdgesle los datos de los dos ultimos afios. Esto
implica la imposicién de un limite inferior menspak el cual todos los instantes comparados quaegueor
debajo de ese valor, seran autométicamente dekzsarta

Por tanto, dado un mes cualquigral instante del meg se considera como claro en el primer criteriausi s
valork;;;” es mayor al percentil 0.06 establecido como lignitese mismo mgs
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4.3.2 Incrementos en k¢

El segundo paso consiste en construir una matnzicites de diferencias d¢ en funcién del acimut y la
elevacion solar, para posteriormente descartanstentes que establezcan diferencias mayoresa/asoes
limite. Para construir la matriz se parte nuevaeestlos registros de 2013 y 2014 de dias competam
despejados a los que previamente se ha calculaiddiet k. Para cada instante se calcula la diferencia
absoluta entre el indiég” de ese instantecon respecto al indice del instante inmediatan@emitior {-1). Es
importante destacar que sélo se consideran instaoteelativos en el espacio temporal para condtui
matriz. Esa diferencia se clasifica en funcionatéiut y de la elevacion al cual pertenece el sty se
establece como valor limite en la matriz si es #&yon entre todas las diferencias calculadas conuagr
elevacion solar coincidentes. Una vez construidadtiz, los instantes de 2015 y 2016 seleccionaedos
primer criterio se consideran nuevamente como glarda diferencia entre el indiggde ese instante con
respecto al anterior es menor que la establecida ewatriz para el mismo valor de acimut y elevackl
resto de instantes que no cumpla con el criterteseartan.

4.3.3 Incrementos en DN/

El tercer criterio es exactamente igual al segyraiio basado en diferencias@dl en lugar de diferencias de
k. La matriz se construye nuevamente con los datodli@s completamente despejados. Los registros
considerados tras el algoritmo como de cielo dadpefleberan tener diferencias [l con respecto al
instante anterior inferiores a las establecidala ematriz de limites, en funcion del acimut y deliavacion,

tras haber sido considerados como claros previamearbs dos pasos anteriores.

4.4 Indicadores estadisticos

Para obtener resultados satisfactorios en lasoagttie rendimiento, es evidente que la comparaditbe la
informacién evaluada (modelos) y la referenciaigtess) solo debe incluir puntos de datos compesapker
proporcional. Esto es relativamente facil de comseguando se utilizan datos instantdneos comolan
registros con intervalos de tiempo de 1 minuto. éstimaciones de cielo despejado de cada uno de los
modelos se calculan para todo instante en quetagtate periodos de cielo despejado en los registioma
cada uno de los dos emplazamientos bajo estudicafa modelo, las estimaciones se comparan con la
radiacion medida para instantes temporales cointgisdeusando seis métricas distintas de error.

En lo que sigue, se nombrara comal instantd registrado yp; al instantd modelado. Los valores medios
de las dos distribuciones (cada una con un totslglentos) se nombraran cor@g y P, respectivamente.

Los indicadores estadisticos que se usan en estemdnto se clasifican en indicadores de dispersion,
indicadores de similitud de distribucion e indicadode comparacion global.

441 Dispersion

Todos los indicadores de dispersion se expresanreantaje en lugar de en unidades absolutas yasijes
mas facil de entender para los usuarios menostegpé&n cualquier caso, multiplicar por el valordinede
los datos en todos los resultados permite obteaelores absolutos en lugar de porcentajes.

Dentro de los indicadores de dispersion se hancéetedo la desviacion medisiBD), la raiz cuadrada del
error cuadratico medidRMSB y la desviacion estanda®lj) debido a su uso frecuente en muchos otros
estudios de validacion. Por este motivo, el usoesk®s indicadores permite que los resultados sean
directamente comparables a los realizados enlogages.

MBD muestra la diferencia relativa entre los regisyrad modelo,RMSEpresenta las fluctuaciones entre
registros y datos modelados (medida de precisigm)ryiltimo SD indica la desviacién con respecto a la
media de los datos. Se calculan como:
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100
MBD = — - (0, — P,) 12
Om
i=N 1/2
— n)2
RMSEZQ' Z(pt 01) (13)
0, |4 N
i=1
100 |2 i=N 2]"/2
5D=0—' ZN'(Pi—Oi)Z— Z(pi_oi) /N (19
mo iz i=1

Es importante tener en cuenta que para que ldsadssisean coherentes en el calculM®, se considera
gue el error reportado es el relativo al valor meldi los datos.

4.4.2 Similitud de distribucion

El objetivo de los indicadores de similitud de ritisicion es comparar una o mas distribucioneseatriéncia
acumulada de datos modelados con la de un corgerdatos de referencia o registrados. Con el fipoder
comparar diferentes funciones de distribucion atatiwa (CDFs), se desarroll6 el método denominado como
test integral de Kolmogorov-Smirna$l) [70] en tanto por ciento, definido como:

100 Xmax
KSI = —. f D, - dx )
AC Xmin
dondeD, es la diferencia absoluta entre las dos distriimés normalizadas dentro del intervalo de irrachanc
n, Xminy Xmaxson los valores minimo y maximo del conjunto deslde irradiancia, yAces una cantidad

caracteristica de la distribucion, tal que:

A; = D, - (Xmax — Xmin) 16

donde el valor critic®. es una caracteristica estadistica de la distdbuwie referencia, definida en funcion
del nimero de valords

D, ~ 1.63/N1/? a7

El minimo valor del indic&SI es cero, que significa que las funciones de llistion acumulada de los dos
conjuntos de datos comparados son iguales.

Derivado del indicadoKSI se utiliza también el estadisti@/ER que describe la frecuencia relativa de las
situaciones de exceso, cuando la distribucion Hmawa de los puntos de datos modelados en comtessed
especificos excede el limite critico que hariadéstiaamente indistinguible de la distribucién déerencia.
Este pardmetro genera dos tipos de resultadasompsntos que se comportan estadisticamente ssaios

qgue no lo hacen. Esta es una ventaja comparadésaesultados suministrados por los parametros de
dispersion, que no dan informacion sobre la digtidn de dos conjuntos de datos. El indicadviERen
porcentaje se obtiene como:

100 [*

OVER = max(Dn — D¢, 0) - dx (kS

c Xo
OVERes 0 si la distribucién normalizada permanecesiemmor debajo db..

Espinar et al. [70] aplic esta técnica a la valitade un conjunto de datos de radiacion globdvatdos de
satélites contra 38 estaciones radiométricas emaki@. Es interesante sefialar que las estacionee @b
MBD y el RMSDfueron méas pequefios no fueron necesariamente datigjaron el menokSl o OVERy
viceversa OVERfue nulo en 34 de las 38 estaciones, lo que inglieael conjunto de datos derivados del
satélite estaba respetando la distribucién derdaiancia global sobre la mayor parte de Alemdagte
ejemplo demostro que el usoKig§l y OVERofrece un tipo diferente de informacion que laidadores mas
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convencionales, y también puede ser més discritegifsobre todo en el casoGQ¥ER.

443 Global

Gueymard [50] mejoré el célculo Bg, por la Ec. (17), y propuso un indice de Desemi@siabinado CPI)
tal que:

CPI = (KSI + OVER + 2 - RMSD)/4 19

donde todos los valores se expresan en porcefthjaterés delCPI es que combina la informacién
convencional sobre dispersion y sesgo (a travédMied con informacion sobre la similitud de distribucid
(a traves d&Sly OVER, manteniendo un alto grado de discriminacioneetiferentes modelos. Esta Ultima
caracteristica es muy deseable cuando se comgéesntks modelos de rendimiento similar. Actualimen
hay muchos autores que piensan que, si se tuvieraglpccionar un solo indicador estadistico pargarar

el rendimiento de los modelos, la mejor opcioresel.

4.5 Herramienta R

El desarrollo de la herramienta para la comparad@®modelos se realiza con un lenguaje de progrdmac
basado eR [71]. Res un entorno de software libre para la computagsfadistica y el desarrollo de graficos.
Compila y ejecuta en una amplia variedad de platefs, como Linux, Windows y MacOS. R ademas
dispone de un paquete adicioRabtudig72] que simplifica y facilita el manejo del enmtorde trabajo para
usuarios menos avanzados.

Se ha seleccionado este entorno de programaci®@epde acceso libre a cualquier usuario ademagildg
de gran utilidad para el desempefio de la herraangmestudio en este documento.
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Carpentras (Francia) Yamanrasse(Argelia). Paraestablecer los valores limite €l método de

deteccion de instantes claros se utilizan los tregisle los dos primeros a de datos, seleccionando
mediante una minuciosa observa los diasconsiderados como totalmente despejados. Un ejeteplos
dias seleccionados en ambos emplazamientos seranelest Figuré. Los datos utilizadc en el estudio
estadistico estuyen condiciones de baja elevacion solar debidgua no tienen iplicaciones en la
produccion termosolar. Todo el estudio estd basadegistros con elevaciones de entre 10° \ Cabe
destacar queen los registros de meses invernales, se alcanagimos e registros d DNI de hasta 226
W/m? mas en Tamanrasset qgreCarpentras, alcanzandcenero valores limitde hasta 1118 W/. Debido
a su elevacioén relativamenteaalen Tamanrasset a menudo se registispesores Opticos de aer y
columnas de vapor de agua muy k. Sin embargo, en la region son frecuetatesormentas carena, lo que
aumenta considerableme®D sobre una base mas o menos regular. Esto hace opaghitud dAOD sea
en gran medida variable, y muy aen algunas ocasione&un asi, el potencial del recurso solar en
emplazamient@s mucho mayor a lo largo del afio que en Carpeydrgsie tiene un clima desértico y
tanto generalment®n menor coberta de nubedrente al clima mediterraneo de Carpentras. stemotivo
lo habitual es que se registn@mayor nimero de dias con cielo completamente dekpen Tamanrasset ¢
en Carpentrag por tanto mas instantes de cielo claro a evadasel procedimiento de detecc.

Se parte deegistros minutales desde enero de 2013 hiciembre de 2016 de dtsitios distintos:
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Figura 4DNI de dias claraseleccionadcen diciembre de 2013 y 20&#4 Carpentras y Tamanra:

Para la posterior deteccion y comparacion de itedicon cielo despejadee utilizan registrodde afios
completos en 2015 y 2016 dmbos sitiosEn las Figuras 5 y $e muestra a modo de ejen la DNI de los
meses completos de julio ycembre de 201 donde se puede apreciar largdiferencia existente entre
clima en unay otra ciudauh periodcestival e invernal.

21
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Figura 6DNI en Carpentras y Tamanrassediciembre de 2015
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En el método de deteccion de instantes clarosrse gl indice de claridad corregik,”. El motivo de la
eleccion del indice corregides qu, al contrario dek, devuelvevalores relativamente constantes |
elevaciones solares mayores a4 40e permiten caracterizar las curvas y estabposteriormente un limite
inferior del mismo en el método.

Julio 2014
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Figura 7k, y k" en dias despejadosjulio de 2014en Carpentras y Tamanra:

En la Figura 7se puede comprobar como en dias completamentejatésppeen Tamanrasset se regis

valores dek” mayores pero mas variables a lo largo del dia.tEstencia es aun mas notable si se okn

los valores mensuales (Figura 8ond« para el mismo me§arpentras muestra curvas mucho mas estal
regulares d& y k” que Tamanrasse Esto se debe a que, para esa época ddbafiias en Tamanrasset !
mucho mas irregularesn cuanto a registros (DNI y GHI se refiereque en Carpentras, como se ia

apreciar en la Figura 8ebido a la gran presencia y variabilidad dedaslicionesatmosféricas, y en espec
de los aerosole©curre algo parecido pero a la inversa en mesesnales, ya que en ese periodo e
Carpentras donde se registran mayores irregulasdad registros de DNI, por la presermucho més
continua de nubes énzona de estud
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Figura 8k y k' enel mes comple de julio de 2015 en Carpentsa$amanrass

5.1 Deteccion de instantes claros

El primer paso del proceso de valida de modelo®s la seleccion de los datos medien condiciones de
cielo despejado. Lposterior estimacn de cielo claro enada uno de los modelos se calpara todos esos
instantes en que se detectmmiodos de cieldespejadoPara ello el algoritmo de deteccion, descrito €
seccion 4.3, parte de registros de 2013 y 201DNI y GHI. A partir de registros de dias seleccione
visualmente como completamente despe en esos dos aficge calcula el indice de claridad coido y se
establece un limite a partir del percentil 0.06 snahde cada conjunto de daiEl motivo de la eleccién d
percentil 0.06 en lugar de cualquier otro es gas,realizar varias pruebas de comportamiento exeptiles
desde 0.01 hasta 0se comprobd que 0.06 es el queolvia mejores resultados en el filtrado de daUn
ejemplo de este limite se muestra en la F 9 para cada uno de los sitios.

El planteamiento inicial del algoritmo también @mplaba el establecimiento de un lii superior dek;
para enmarcar dentro de una franja los instantemjprimera instancia iban a ser considerados ctaros,
pero tras varias pruebas de comportamiento seidletédcartar esta hipétesis por no reportar remd
satisfactorios.
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Figura 9%, k" y percentil 0.0ten dias despejados de julio de 2013 y 201 €arpentras Tamanrasset

El limite en el valor minimo die” constituye el primer paso en el método de selede instantes de cielo
despejado ya quedos los period( registrados en 2015 y 2016 que en funcion del guesien por debajo ¢
mismo, seran automaticamente descartados parastieripp comparativa. Un ejem| de esta criba para el
mismo mes de Julio sBuestra en la Figu 10, donde se observa cogiomimero de periodos descartados
el limite en Tamanrasset es mucho mayor que ere@sag. Esto concuerda con lo que vimos anterider
en la Figura bya que se registran muchos mas periodos en pr@sEnnubes ese mes en Tamanrique en
Carpentras.

Aplicando este paso se hace un primer barrido starites con periodos nublados o parcialmente rag)
gue aungue no es suficiente, si es bastante efileazista de los resultados. La Figl1l muestra un ejemplo
de dias practicamée despejados (columna izquierda) y practicamatados (columna derecha) para
aleatorios en Carpentras (primera fila) y Tanmatagsegunda), donde se pintan con circulos griss
instantes que superan el primer filtro del mé y con una liea roja el registro dDNI. En este ejemplo la
mayor parte de los instantes en presencia de quieelsn descartados, aunque no la totalidad deidosos
Esto justifica la necesidad de afiadir un segunslo ge verificacion, que complemente al primeara filtrar
de manera mas exhaustiva la presencia o ausenicistantes con nubes en los regis
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Los instantes seleccionadas el primer filtrcse vuelven a considerar como de cielo despejaaodsferenci
o0 salto dek’ con respecto al instante anterior, es menor aadalesida como limite para la misma eleva
solar y aomut en dias completamente despejados ddos primeros afio&ste criterio se establece pol
fuerte dependencia que muestran los registrd©ONI ante el angulo de elevacion solar, y de manera s
significativa pero también importante ante el an@dimutal solar. Debido a que la escala teral de los
registros esta en base minutal, se espera queidstamnte asiguienteno exista gran diferencia entre valc
de GHI o en su defecto dg mientras se mantengan periodos de cielo claroienda asi para instantes
presencia de nubes.t&gustifica el segundo paso en el método de détecjunto a gL como se puede
comprobar en la Figura 1&fectivamente el segundo filtelimina muchos de los instantes con presenc
nubes que en el paso anterior pasaban desapesc

Tras compobar los resultados en el segundo filtro, se hacesaricy se justificaestablecer un paso mas e
algoritmo de deteccion de instantes claros comédidad de reducir al minimo el error en el misy® gque
siguen apareciendo ciertos puntos que anera visual claramente se clasifican como ennuigsde nube:
pero sin embargo el método sigue sin detectar ¢alem



Comparacion de modelos paramétricos de cielo cidpej

27

DM

DNI

DN

DN

600

0 200

800

400

500

0 200

800

400

4112015 1/212015
]
= @ 7
=
=) ]
]
2 1 m
=
PR
I
0 100 200 300 400 500 600 70O
Carpentras Carpentras
51212015 18/2/2015
g 4
(o]
= -
o o
S 0z
DMl i:_:, -1 & DI
& Instantes claros o —| & Instantes claros
T I I I I T I I I T I I I I
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tamanrasset Tamanrasset
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Figura 12 Instantes de cielo despejado tras pbsegendo filtro del método de deteccion
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El tercer y ultimo paso en el algoritmo de detatsé realiza de manera similar al anterior perfoieion de
incrementos enDNI. Este Ultimo paso es capaz de eliminar nuevan@etms instantes con registros
tomados en presencia de nubes que tras el fijtrd deguian pasando desapercibidos al método &FiG)r

Es importante destacar que, aunque en la repreggnte muestran todos los instantes que cumpten la
condiciones del método de deteccion, en la postinparativa estadistica de modelos so6lo se amasidbs
instantes que ademas de considerarse como dedeigbejado por el algoritmo, tengan elevacionesesola
mayores de 10°. Este criterio se establece debids pequefias inconsistencias de datos observadas e
algunos modelos de cielo claro para elevacionesesobajas, unido a que el mayor aprovechamietto de
recurso solar se produce en elevaciones mayoredamo, descartar todos los instantes con elavesio
solares bajas para la comparativa no supone deaertiia al resultado final a la hora de elegimauelo de
cielo despejado u otro, que es el objetivo finatredajo.
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Figura 13 Instantes de cielo despejado tras ph&acer y ultimo filtro del método de deteccion

Esta seleccién es restrictiva, pero minimiza elrearla hora de que solo se seleccionen condiciaess y
estables. Esto es particularmente importante parsitios de alta latitud donde las condicionesasorenudo
nubladas y donde una seleccidbn menos restrictigdgpoonducir a resultados estadisticos erronegadses
por unos pocos valores no representativos.

En general los resultados finales del algoritmdeteccion de instantes claros son muy satisfastoraoque

la seleccion caracteriza con bastante precisiGndtantes deseados. Esto no siempre es asi yeque que,
cuando la seleccion mensual de dias consideradus completamente despejados en los dos primergs afio
de registros es muy pobre, el primer criterio decs®n puede descartar muchos instantes que a prio
pudieran ser considerados como claros. Un ejempleste problema se muestra en la Figura 14 y en
particular para el mes de Mayo en Carpentras, dahd®lo disponerse de 4 dias representativos para
establecer los limites, se ve bastante mermadaedésion del método. Este hecho aunque si empolaece
cantidad de datos disponibles posteriormente pararhparativa, no afecta de manera demasiadoicidiv
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a los resultados finales para la posterior selea®bmodelo de cielo despejado idoneo.

Otras veces ocurre que los pasos 2 y 3 no funcideananera tan determinante para descartar tota!hasn
instantes en presencia de nubes, como por ejermptcecen el mes de diciembre en Tamanrasset. &ste h
se ha observado en dias puntuales para ambos amigaios, no siendo en ningln caso la tendenceaen
por lo que seria interesante en un futuro poddizaeaina segunda revision del método para encomtiza
posible solucion a estos casos e intentar asi alepupres. En lo que a este trabajo respectay eldohjo
porcentaje de puntos que representan error endectin, se asume que supone un bajo porcentejeatey
se descarta que influya de manera significativia eseleccion final de entre los modelos de ciekpémdo
comparados.

Aun asi hay que destacar lo sumamente importatesgjuna correcta seleccion inicial de dias dehpeja
representativos del emplazamiento en cuestionugaagmentan considerablemente el porcentaje deaxit
el método de deteccion de instantes claros, querfmssmente proporcionan resultados mucho méasefabl
para la comparacion y seleccion final del modeloigle despejado idoneo.
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Figura 14 Ejemplo de mala seleccion de instantegettiedespejado tras aplicar el método de deteccio

5.2 Modelos de cielo despejado

Se comparan un total de cinco modelos de cieloeghetp para el célculo de la radiacion directa, ritesaen

la Seccion 4.2, donde uno de ellos (Bird) ademéasossidera con parametros atmosféricos de entrada
constantesAODszgp = 0.1, AODsgo = 0.15,0; = 0.3 cm yw = 1.5 cm) o variables (modelados o registrados en
el emplazamiento), para asi cuantificar la impaitaa influencia de los mismos en un modelo simple.
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Figura 15DNI registrado y modelado con Bird, ESRA, Solis S., REgMcClea

La seleccion de parametros atmosféricos necegarioada caso se muestra en la Tabla 2, pero egamtp
destacar la gran influencia a lo largo del dia [sataracterizacion de DNI dd espesor optico del aerg, y
como los modelos que la utilizan para la estimad®ta radiaciéifuncionan mejor gt aquellos que no lo
usan. Un ejemplo claro de esta influencia se naestrlas Figural6 y 17para ambos emplazamient
donde se reflejan valores de casi el c deAOD-, en Tamanrasset frente a Carpentras para fechderes
Cabe destacar que a pesar de que el modelo RESE2enta corAOD como entrada directa, refleja
influencia en los parametresy £ que si son funcion de los aerosoles. EI modelo lear en principio
también deberia ajustarse de manera similar aulagscya que también deped el espesor 6ptico del
aerosal pero dado que no ha sido programado con la hemtansi no modelado a tés del servicio de
radiacion CAMS, no cabe la poiidad de verificar en este trabajo su influerereel algoritmc
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Figura 17 Influencia d&OD;q, para un dia cualquiera en Tamanrasset

La estimacioén de cielo claro de cada uno de lostosdjue se utiliza posteriormente para la coniparate
calcula para todos los instantes en que se detectadiciones de cielo despejado, en los registros
comprendidos durante el periodo 2015-2016. Seartilun total déNc = 187096 y Ny = 197268 puntos
validos en Carpentras y Tamanrasset, cuya medi®MNinmedida es de 780.4 Winy 745.9 W/M
respectivamente.

5.3 Comparacion de modelos

La validaciéon se cuantifica a continuacion utilidaruna serie de indicadores estadisticos que rauestr
tendencia de cada uno de los modelos. Para caddasnestimaciones del modelo se comparan de forma
minutal con la radiacion medida para cada ins@etiectado como de cielo despejado, de manera qusain
positivo deMBD representa una subestimaciéon del modelo. La caciparse realiza usando seis métricas de
error, y todos los resultados se presentan graficempara mayor claridad, en los dos emplazamientos
seleccionados. Con el fin de obtener resultadogammbles, las estadisticas se dan para todos =loro
basados en el mismo conjunto de datos.

Haciendo una rapida observacion del conjunto deasuse comprueba que no se puede establecerdn pat
claro en ninguno de los modelos, ya que todos sstim&n o subestiman en algin momento al regisaido r
de DNI. A todos les ocurre que en dias concretos aproxirea curva casi a la perfeccion, y en otros
momentos se convierten en el modelo que mas sk ddeja realidad. Este es el motivo principal de la
complejidad que supone la eleccion de un modeloretln ya que ninguno es mejor que otro a pridosy
resultados cambian en funcion de las caractedstieacada lugar. Lo que si parece evidente esogue |
modelos que contemplan mayores pardmetros atnuusféle entrada, en general se ajustan y comportan
mejor que los modelos con menor nimero de entrdéiata Figura 18 y a simple vista, se puede carifijue
modelos simples como Bird se comportan muy bielossiparametros atmosféricos de entrada se toman
variables, con registros reales si se disponelale el modelados en la misma base temporal a séngaal
menos para los mas influyentes como son los aesog@l vapor de agua.
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Figura 18 DNI registrada y modelada para dias despejados ydughda Carpentras y Tamanrasset

En la Figura 19 se representan los gréficos dedigm para todos los modelos calculados en aletmjotal

de datos seleccionados como claros entre 20156 @dXLarpentras, y para elevaciones solares magores
10°. De aqui en adelante, todas las estadistiegican al mismo conjunto de datos, para cadalanos dos
emplazamientos. Cabe destacar como en los modelBsd] Solis y REST2 se establece un limite saperi
bastante definido, no ocurriendo lo mismo conmaitdi inferior. También como al representar en anmoi
grafico las mediciones y los valores modelados [sracondiciones de cielo despejado seleccionaéas,
puede ver para todos los modelos a excepcion ddesicQue las mediciones @NI mas altas no son
alcanzadas por los valores modelados. Segun ld&ograde dispersion, el modelo que tiene mejor
comportamiento es McClear, por lo que en la Figlrase muestra con mas detalle la dispersion de ese
modelo en base mensual. Llama la atencién comejeomplo en el mes de Noviembre McClear ofrece una
muy baja dispersion mientras que en el mes inngadeaite posterior y anterior la dispersion de lessds:
mayor. Esto se debe principalmente a que la cantidgadias seleccionados como claros en el mes de
Noviembre para definir los limites en el métododea¢eccién en Carpentras es menor que en Octubre y
diciembre (4 frente a 7 y 11 respectivamente),ue deriva en que el paso 1 del método es mucho mas
restrictivo en Noviembre frente a los otros dosesgafectando directamente a la cantidad y catldathtos
seleccionados en ese mes.
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Figura 19 Gréficos de dispersion de los modelod, BERA, REST2, Solis S. y McClear en Carpentras
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Figura 20 Gréfico de dispersion mensual del mollieiGlear en Carpentras

No se afiaden graficos de dispersion de Tamanedsk®tumento por simplicidad, ya que muestran tischos
muy similares a los observados en Carpentras.

Ademas de los gréaficos, como indicadores de digpetambién se calculdiBD, RMSDy SD para ambos
lugares, obteniéndose los resultados reflejadi@sdriguras 21y 22.

A la vista de los resultados obtenidos en CarpgritlaClear es el modelo que menor diferencia y @oo
respecto a la media presenta, frente al modelo REB& es el que peor comportamiento tiene en caanto
dispersion se refiere. EI modelo simplificado ddisStambién presenta malos resultados, con una gran
diferencia media con respecto a registros, poceispig y alta desviacion; mientras que Bird y ESRA
muestran un comportamiento bastante bueno atrosientbs modelos mas simples. En el caso conceeto d
Bird, no se muestra una diferencia suficientemsigtgficativa al modelar con o sin parametros aféraos
registrados.

En el caso de Tamanrasset sin embargo, llamarai@tela gran diferencia que existe en el modetd Bi
cuando se modela con parametros de entrada casstamtriables (Bird frente a Bird M.), mostrandosi
resultados buenos y muy similares a los dados gueftaas cuando se dispone de registros, peror@n u
precision mucho mas baja y con mayor desviaciondmae toman valores constantes. El modelo McClear
aqui muestra resultados muy similares a Bird Mndo ambos modelos los que mejor se ajustan. En est
emplazamiento ocurre de nuevo que REST?2 presenta@@portamiento que el resto.
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Figura22 MBD, RMSDy SDaplicado a Tamanrasset

Para la correcta evaluacion de los recursos spléebteratura ha reconocido desde hace tiemg
importancia de que la funcién de distribucion adativa de los valores modelados sea lo mas ce
posible a la realidad. Ensta de los resultados obtenidos en este estudizpdelo que mas sasimila a la
curva de registros segun este criterio vuelve una vez mas McClear para amhgagare: (Figuras 23 y 24).
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Los modelos que mas se alejan y por tanto pregieenla magnitud de BNI vuelven a ser REST2 y Solis
Simplificado, ofreciendo un rango de valoredDdd bastante mas pequefio que los obtenidos en mesdicion
Destaca de nuevo en el caso de Tamanrasset, emigatzasituado en el mayor foco del mundo de ab¥gso

se observa una gran diferencia en el modelo siBigecuando contemplan estas variaciones, y contte es
esperar se ajusta mucho mas a la curva real cisntienen en cuenta que cuando no. También llama la
atencion como la distribucién del modelo ESRA signg@atrén muy similar a la de los registros ezstidio
hecho en Carpentras, pero sin embargo no se gareoeen el caso de Tamanrasset. La razon vuedee a
una vez mas la influencia de los aerosoles.

Todos los resultados obtenidos se muestran en kellivo en las Tablas 3 y 4 donde ademas de los
indicadores de dispersion, se muestran los vatleresmilitud de distribucion €PlI.

Tabla 3 Resultados de indicadores estadisticospetras

Modelos MBD (%) RMSD (%) SD (%) KS| (%) OVER (%) CPl (%)

Bird 4,340 10,458 10,458 2,065 0,0083 5,747
Bird M. 6,008 9,394 9,394 2,837 0,0469 5,418
ESRA 5,680 11,266 11,265 2,683 0,0000 6,304
Solis S. 13,849 16,665 16,665 6,549 0,1306 10,002
McClear -0,139 7,998 7,998 0,412 0,0000 4,102
REST?2 15,148 17,789 17,789 7,156 0,1221 10,714

Tabla 4 Resultados de indicadores estadisticosmairasset

Modelos MBD (%) RMSD (%) SD (%) KSl (%) OVER (%) CPI (%)

Bird -6,919 27,189 27,189 5,913 0,0476 15,085
Bird M. 8,664 14,348 14,348 4,611 0,0598 8,342
ESRA 2,574 24,880 24,880 3,652 0,0175 13,357
Solis S. 15,756 20,532 20,532 7,111 0,1277 12,076
McClear 2,895 15,460 15,460 1,214 0,0000 8,033
REST2 24,733 26,272 26,272 10,573 0,1485 15,816

Estas estadisticas vuelven a confirmar que comoderasperar, los modelos que usan mas entradas
atmosféricas se desempefian usualmente mejor yanastentemente que aquellos que utilizan pocas o
ninguna de tales entradas. Hay excepciones notabdsta tendencia ya que el nimero de entradaa a un
modelo no es el Unico factor que condiciona surdpsgo, las caracteristicas algoritmicas puedem tene
gran impacto. La excepcion mas notable ocurre emodelo REST2 que siendo uno de los que mas estrada
requiere, al aproximar los valores @I proporciona unos resultados no tan acertados qmdera
esperarse, siendo aun peores para todos los intBsadstadisticos y en los dos emplazamientosague |
obtenidos con el modelo ESRA, aln siendo este éblm@studiado con menor nimero de entradas.

Los resultados de las Tablas 3 y 4 también muegtrattos mejores modelos, McClear y Bird, pueddqmie
DNI con baja incertidumbre. Obviamente y sobre todel @aso de Bird, en lugares con gran variabilefad
sus condiciones atmosféricas solo puede logrates siodelos se proporcionan con datos de enteddtal
calidad y frecuencia.

Si se analizan los resultados obtenidos en losdddres de similitud de distribuci&®l y OVER(Figuras 25

y 26), McClear vuelve a consolidarse como el mgjodelo, mostrando una diferencia en su funcion de
distribucion acumulada con respecto a la de lostreg minima para ambos sitios, y manteniendo su
distribucion en todo momento por debajo del valitico D.. Esto significa que los datos que modela McClear
con respecto a los registros son estadisticansmtgrilares que podrian ser los mismos. Los medaitis
Simplificado y REST2 vuelven a dar los peores tadak en ambos indicadores y lugares.

Curiosamente, a excepcion de Mcclear, ninguno sienlodelos logra mantener su distribucion normadizad
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por debajo del valob.. Esto es debido al valor tan bajo que tD. cuando el conjunto de datos esy
largo. Cabe destacar tambiéamo el modelo ESRA a pesar de repomayor dispersi¢ que Bird en
resultados anteriores, obtiemejores resultados al comparas CDFsconrespecto a la de los regis!.
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Por dltimo, si comparamos éuncion deCPI el modelo que trabaja con mayor rendimi, en los dos casos
expuestos el mejor resulta skicClear, consolidandose por tanto como la mejor opcion endos
emplazamientos seleccionados en este estudio.dgmente y para ambos emplazamientos también, se
el modelo simple Bird con entradas atmosféricastragas y/o modelac. A partir de aqui los resultados ¢
ligeramente distintos en ambos sitEn Carpentras el modelo Bird con entradas constebtiene resultados
similares a si mismo modelado con parametros Vesiabbteniendo la tercera posicion en el rankEl
cuarto y con resultados ligeramente superiores@@io lo ocupa ESRA, y tras él con una diferemofable a
mismo Solis S. y RESTEn el caso de Tamanrasset el tercer lugar lo 1 con diferencia notable al segu
el modelo Solis S., ESRA el cug, Bird con entradas constantes el quintdeynuev se repite el modelo

REST2 como el que obtienepalor rendimient
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g -
. Bird 10-
6- . Bird M
S B s 5
(o] L]
= . McClear =
. REST2
. Solis &
5 ..
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0- 0-
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Figura27 CPI aplicado a Carpentras y Tamanrasset






6 CONCLUSIONES

cielo despejado, usando solo medidaBNéde alta resolucion temporal. El algoritmo usa ¢réerios
de deteccion basados en diferencias y limitd3Nley k", donde dos de ellos son ademas funcién de la
elevacion solar y el &ngulo acimutal.

Se propone un nuevo algoritmo para la deteccionlsing periodos coBNI similar a las condiciones de

El método de deteccion de instantes claros seaapliizando datos de irradiancia medida en Caragnt
Francia, y en Tamanrasset, Argelia, durante ungerie 4 afios comprendido entre 2013 y 2016, dosde
registros de dias completamente despejados etdogridneros afos se utilizan para establecer firaiteel
algoritmo, y los dos ultimos para aplicar el algod de deteccion y seleccionar los instantes cersids en
ausencia de nubes.

Los resultados del método se verifican visualmeptese utilizan posteriormente para comparar
estadisticamente los resultados de cinco modelasette despejado con respecto a los registros wedid
Ademas se analiza la diferencia existente si lxadas atmosféricas en el modelo simple Bird sartoromo
constantes o se afiaden entradas variables deagegist datos modelados en la misma base minugaldcu
es posible.

Del analisis de los resultados en las Tablas 3se4ueden extraer varias conclusiones. En pringgir,|
gueda claro que el comportamiento de los modelpsrdie mucho de los pardmetros usados y de ladtalida
de los mismos, siendo el espesor éptico del aeursalspecto critico en el modelado de irradianaar,s
particularmente sobre &reas con condiciones oeds®ro frecuentes de alta turbiedad. Esto se aeflej
claramente en el modelo Bird, que a pesar de seragielo simple, tiene un excelente comportamieoto c
cierta independencia de que los parametros dedargemn constantes o variables en Carpentrasclhugana
mayor estabilidad en su turbiedad atmosférica.eBibargo, en Tamanrasset donde es habitual una mayor
variabilidad en su turbiedad atmosférica debid@asa ffecuentes tormentas de arena, el modelo Bird se
comporta muy mal cuando se consideran parametragarbes y muy bien cuando éstos son registrados o
modelados.

El modelo McClear se consolida como el mejor modejo las condiciones estudiadas en este trabaja p
ambos emplazamientos, mientras que Solis SimplfigegREST2 obtienen los peores resultados. Elss®ali
en el modelo ESRA muestra que funciona mejor epgb#nas debido a que se trata de un modelo sirple ¢
pocos parametros de entrada, y ese lugar registdictones atmosféricas mas regulares.

Los resultados obtenidos aqui excluyen condiciateesbaja elevacion solar debido a que no tienen
implicaciones en la produccion termosolar. El éstadmpara datos con elevaciones de entre 106 p@0R

gue en la practica se producira cierta degradagbrendimiento bajo condiciones de elevacion ioifer 10°.

En este sentido, los resultados obtenidos enrabtgd son optimistas, ya que excluyen perioddesque se
pueden modelar ciertas entradas mas inexactas.

La identificacion de periodos c@®NI de cielo despejado tiene muchas aplicaciones disefio y operacion
en los sistemas de concentracion solar. Conocemagdeélo de cielo claro se ajusta a las caractaréstiel
emplazamiento es de vital importancia para hacerourecto dimensionado del recurso solar, por ® lgu
herramienta propuesta y desarrollada en este drghsgde convertirse en una gran ayuda y facilitar
enormemente esa labor.
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GLOSARIO

AERONET: Red robdtica de aerosol

AOD: Espesor optico de aerosoles

BSRN: Red de radiacion de superficie de referencia

CPV: Concentrador fotovoltaico

CSP: Concentrador de energia solar

DHI: Irradiancia Difusa Horizontal: radiacion sotiispersa desde la cipula del cielo
DNI: Irradiancia Directa Normal: radiacién dirediaponible

GEWEX: Experimento mundial de ciclos de energigysa

GHI: Irradiancia Global Horizontal: suma geométideadirecta horizontal y difusa horizontal
GIS: Sistemas de Informacion Geogréfica

MACC: Seguimiento de la composicion atmosféricalyotima

NO.: Diéxido de Nitrégeno

R: Entorno de software libre para computacion estiadiy desarrollo de graficos
SODA: Datos de radiacion solar

WCRP: Programa Mundial de Investigaciones Climatica
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