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RESUMEN

En este trabajo se evalla la precision de seriedeladas de irradiancia solar, su
adaptacion a emplazamientos concretos y su conmpierito a largo plazo. Los resultados
obtenidos muestran una mayor precision en el mddelde la componente global
horizontal de la radiacion solar (GHI) respect@ @dmponente directa normal (DNI). La
adaptacion de los modelos a partir de 1 afio detregipor medio de técnicas de regresion
lineales y de aprendizaje estadistico mejora dendorsignificativa su precisién
(especialmente, la adaptacion de DNI por aprergligsjadistico). Respecto al largo plazo,
los resultados de este trabajo sugieren el usasthébdciones probabilisticas paramétricas
(distribucion Normal y Weibull para GHI y DNI, resgtivamente) para la evaluacion
precisa de los escenarios de probabilidad de ercidde series anuales de irradiacion.

PALABRAS CLAVE: Recurso Solar, Largo Plazo, Adaptacidprendizaje
Estadistico

ABSTRACT

This work evaluates the accuracy of modeled soladiance series, their adaptation to
specific sites and their long-term behavior. Theuhs found show a greater accuracy in the
modeling of the global horizontal component of todar radiation (GHI) with respect to
the direct normal component (DNI). The local adaptaof the modeled series from 1 year
of ground measurements by means of linear regmessid statistical learning techniques
significantly improves their accuracy (especialtle adaptation of DNI for statistical
learning). Regarding the long term, the resultshaf work suggest the use of parametric
probability distributions (Normal and Weibull digtation for GHI and DNI, respectively)
for the precise evaluation of the probability otegdance scenarios of annual irradiation
series.
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INTRODUCCION

En la busqueda de fuentes libres de carbono ptséasar la demanda de energia eléctrica,
transporte o calentamiento, la energia solar destamo el recurso mas abundante en la
tierra. Aprovechar esta energia supone tanto uafidesomo una oportunidad para lograr
un suministro de energia libre de carbono parasfide este siglo. Los sistemas de
concentracion de energia solar, de calor y friarsgl los fotovoltaicos son las principales
aplicaciones de energia que utilizan la luz sdatos sistemas de energia hacen uso de
diferentes componentes de la radiacion solar, y tegsologias asociadas imponen
diferentes requisitos de emplazamiento y capac&atie produccién (Sengupta et alt.
2017).

El disefio y la optimizacién de sistemas energétsmdares requieren de un conocimiento
preciso del recurso solar disponible, asi comoasiabilidad en el tiempo. En particular, la
variabilidad del recurso solar a corto plazo esesada para que las tecnologias de
suministro y almacenamiento puedan optimizarse oRarparte, la variabilidad del recurso
solar largo plazo juega un papel clave en la desiém estadistica del futuro rendimiento
de la planta, e influye tanto en sus condicionefirdmciacion como en su limitacién de
riesgos (Fernandez-PeruchdnaPress). En este trabajo se evalla la precision de ldeses
datos modeladas de irradiancia solar a partir sl€dorespondientes registros coincidentes
validados a escala horaria. Asimismo, dichos madstm adaptados localmente por medio
de distintas técnicas a partir de 1 afio de regideeoestres de calidad contrastada. Por
tltimo, se realiza un estudio de la variabilidattianual de la irradiaciéon solar anual, asi
como de su caracterizacion.

DATOS Y METODOLOGIA

Regqistros de radiacion solar

Para la elaboracion de este trabajo se ha hechaeiama amplia base de datos que
contiene estaciones meteoroldgicas pertenecientistiatas latitudes y zonas climaticas
(Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones radiométricas usadas en abigdr

Estacion (cédigo) Red Localizacién Al(t'r::;d Clima Periodo
Carpentras (CAR) BSRN 44.08° N, 5.06° B 10 Meditezo 2004-2013
Burns (BRN) SRML | 43.52°N, 119.02° W 1265 Semiéfiflo | 1980-2017
Sede Boquer (SBO BSRN 30.86° N, 34.78° E 500 Besér 2006-2011
Tamanraset (TAM)| BSRN 22.79° N, 5.53° E| 138p Désgrt 2007-2015
Toravere (TOR) BSRN 58.25° N, 26.46° H 70 Contialent | 2007-2013

Las estaciones seleccionadas pertenecen a las radsnétricasBaseline Surface
Radiation Network (BSRN) ySolar Radiation Monitoring Laboratory (SRML). La BSRN

es un proyecto amparado porvébrid Climate Research Programme (WCRP). La SRML

es una red radiométrica regional del Noroeste dmlifito de EEUU promovida y
mantenida por laUniversity of Oregon. Ambas redes radiométricas imponen altos
estandares de calidad, tanto en instrumentaciém @nmmantenimiento. En este trabajo se
ha hecho uso de series de irradiacion solar globwatontal (GHI) y de irradiacion solar
directa normal (DNI). La GHI ha sido registrada granémetros Eppley PSP en las



estaciones de Burns (BRN), Sede Boquer (SBO) y TamahréBAM), y por Kipp &
Zonen CM21 en las estaciones de Carpentras (CAR) gvém (TOR). La DNI ha sido
registrada por pirheliémetros Eppley NIP en laa@enhes de BRN, SBO, TAM y TOR, y
por un Kipp & Zonen CH1 en la estacion de CAR. Ladeal de dichos datos registrados
ha sido validada tanto visualmente como por prociditos automaticos estandarizados
(Ohmura et alt. 1998).

Modelado y adaptacion local

Se han usado series de irradiancia solar modeladpartir de imagenes del satélite
Meteosat en las estaciones de CAR, SBO, TAM y TOBcqutentes de la base de datos
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). Dichas series han sido ajustadas
localmente a partir de un Unico afio coincidenteeerggistros y modelos (2013 para CAR
y TOR, 2011 para SBO y 2015 para TAM), lo cual essitecion habitual en estudios de
recurso solar. En este trabajo se hace uso tarttedieas de regresion clasicas (adaptacion
lineal) como técnicas recientes basadas en apsedistadisticoRandom Forest), que
son aplicadas usando el Software R (version 3.4.3).

Dichas técnicas de adaptacion han sido aplicadaertt uso de distintos conjuntos de
variables explicativas, clasificadas en: irradiansolar (GHI modelada, DNI modelada,
irradiancia solar extraterrestre); geometria s¢ddevacion solar, declinacion); turbiedad
atmosférica (espesor éptico de aerosoles). Adeseaban generado distintos modelos de
regresion basados drandom Forest para distintos tipos de dias, clasificados segin s
indice de claridad diario (relacion entre los vedodiarios acumulados de GHI e irradiacion
extraterrestre horizontal). El emplazamiento de BRMNa empleado para el estudio del
recurso solar a largo plazo.

Indicadores estadisticos

La comparacién de series registradas y modeladdsa deevado a cabo por medio de
indicadores estadisticos de: dispersion (sesgor eredio absoluto o MAD, y desviacion
cuadratica media, RMSD); similitud de distribuciorfg®lomogorov-Smirnoff integrado,
KSI, y OVER); desempefio general (indice de renditni€ombinado, CPI), que combina
tanto indices de dispersion como de similitud derithuciones. Para una descripcion
detallada de estos indicadores, el lector es defed un reciente trabajo de revision
elaborado por Gueymard (Gueymard 2014).

RESULTADOS

Datos registrados
En los emplazamientos analizados se ha encontraeariabilidad interanual de GHI de

hasta el 9% y de DNI de hasta el 29%. Asimismdhae&ncontrado una dependencia de
dicha variabilidad respecto al promedio anual deice de claridad (ratio entre la GHI
anual media en el emplazamiento y la corresporglierdiacion solar extraterrestre anual
sobre plano horizontal). Este resultado hace rendai#e el uso de series de irradiancia
solar de larga duracién para una correcta estimaa# recurso solar a largo plazo. No
obstante, dada la escasa disponibilidad de dichegistros (en particular, en
emplazamientos donde se planee instalar una Halag, es recomendable el uso de series
de irradiancia solar modeladas a partir de imagderesatélite y bases de datos climéticas
para llevar a cabo dicha estimacion.



Datos modelados

La Fig. 1 muestra datos registrados de DNI (liregrancon marcadores triangulares), junto
a los correspondientes datos modelados (linea \@memarcadores circulares), para los
emplazamientos de CAR (izquierda) y SBO (derecha)eltgmplazamiento de CAR se
aprecia una adecuada estimacién de los perfilemslide DNI, en particular de sus valores
mas altos. Por el contrario, en el emplazamient@GB® se aprecia una subestimacion
sistematica de la DNI, significativa en sus valorgs altos. Este hecho se puede atribuir al
efecto de los aerosoles: tanto en la dificultadulenodelado, como de la cuantificaciéon de
su efecto en modelos de cielo claro.
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Fi. 1. Datos registrados (linea negra, marcadosjulares) y modelados (linea verde, marcadores
circulares) en CAR para el periodo del 20 al 2fude de 2009 (izquierda) y en SBO para el periodo
del 8 al 13 de abril de 2011 (derecha).

La Tabla 2 muestra la comparacion de las seriegrddiancia solar modeladas con
registros coincidentes y validados. La comparaeidine dichas series de irradiancia solar,
modeladas y registradas, indica una menor precigéa series modeladas de DNI que
para las de GHI, asi como una dependencia de digsodtados en funcién de la zona
climatica.

Tabla 2. Comparacion a escala horaria entre regigtmodelos de irradiancia solar.

Comparacién entre GHI registrada y modelada
Dispersion Similitud General
Sesgo MAD RMSD KSI OVER CPI
wim? % % Wint % % % %
CAR 24 0.6 8.6 56.5 14.1 35.6 1.4 16.3
SBO -20.5 -3.9 7.8 67.7 12.9 70.8 7.1 25.9
TAM -24.1 -4.4 8.9 75.4 13.7 76.5 16.7 30.2
TOR 4.3 1.7 19.0 72.0 28.4 57.5 11.8 31.5
Comparacién entre DNI registrada y modelada
Dispersion Similitud General
Sesgo MAD RMSD KSI OVER CPI
w/m? % % wint % % % %
CAR -5.2 -1.1 17.6 116.2 24.6 154.8 68.9 68.2
SBO -90.4 -15.2 22.5 185.9 31.3 329.6 2404 158]1
TAM 13.0 2.3 20.6 163.8 29.4 158.6 72.8 72.6
TOR -26.6 -10.0 38.9 155.1] 58.1 2185 133J7 1170

Los modelos de irradiancia solar para emplazansesitaados en climas desérticos pueden
mostrar sesgos altos debido a sus imprecisionesit@aciones de cielo claro, aunque la



desviacion cuadratica media suele ser superiolimas Continentales. Este hecho se debe
a que el efecto de las nubes en la radiacion slarincipal atenuante atmosférico, puede
darse a alta frecuencia (desde minutos) mientrasetjafecto de los aerosoles es de menor
intensidad y del orden de horas (y por tanto sardica temporal es mas facil de seguir).

Los modelos de GHI reproducen con precisién (KSI180%) la distribucién de
probabilidad registrada a escala horaria en todesemplazamientos analizados. Por el
contrario, los modelos de DNI reproducen con paeaigion (KSI > 100%) la distribucion
de probabilidad registrada a escala horaria, siendoresultados muy distintos segun la
zona climética analizada. Cabe destacar que dickiibdicion tiene impacto en la
produccion de sistemas solares de concentracifijale la necesidad de desenfoque de
los sistemas Opticos cuando se sobrepasa el udeaiergia admisible por el sistema.

Adaptacion local
Los resultados encontrados en series de irradiautéa modeladas (sesgos de hasta un

4.2% en GHI, y un 15.2% en DNI, asi como valore&8&> 100% para DNI) sugieren el
empleo de técnicas de adaptacion local con regiggroestres validados para una adecuada
evaluacion del recurso solar y su variabilidadrameal.

La Fig. 2 muestra a modo de ejemplo graficos dpedson entre irradiancia medida,
modelada y ajustada localmente. En la grafica eglai se muestra dicha dispersion para la
GHI, tanto modelada (cruces rojas) como ajustatzalimente (puntos azules) para TAM,
donde se aprecia una notable reduccion de la digperEn la grafica derecha se muestra
dicha dispersion para la DNI, tanto modelada (guogas) como ajustada pBandom
Forest (puntos verdes). En este caso existe una mardsgersion entre el modelo inicial y
los registros, con valores modelados mayoritariaen@rferiores. La adaptacion local por
Random Forest reduce considerablemente dicha dispersion.

Modelo inicial Ajustado linealmente

1 Modelo inicial Ajustado por RandomForest
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Fig. 2. Dispersion entre GHI modelada, ajustadealimente y registrada (izquierda), asi como DNI
modelada, ajustada pBandom Forest y registrada (derecha).

La Fig. 3 muestra los indicadores estadisticosnidde por la comparacion de series de
GHI horarias registradas con las correspondiei@sssmodeladas y adaptadas localmente.
En este caso, los sesgos encontrados a partir déélonde irradiancia (~4% en los
emplazamientos de SBO y TAM) son reducidos por meigida adaptacion local por



debajo del 3% y del 2%, para los procedimientosaliny basado efRandom Forest,
respectivamente. No obstante, los otros indicaddeeglispersion analizados (MAD y
RMSD) son similares en promedio tanto en el modeadoirdadiancia (11% y 17%,
respectivamente) como en la adaptacion lineal (30%6%, respectivamente) y en la
basada erfRandom Forest (10% y 17%, respectivamente). Por el contraricadaptacion
local conlleva una mejora en la reproduccién de desribuciones de series de GHI
registradas, que se traduce en una reduccién dealdsnetros KSI (desde un 60% en el
modelo de irradiancia, a un 40% y un 42% para tleptaciones lineales y basadas en
Random Forest) y OVER (desde un 9% en el modelo de irradiancian &% para ambas
adaptaciones).
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Fig. 3. Indicadores estadisticos de la comparaéiseries horarias de GHI registradas y: modeladas
(rojo); ajustadas linealmente (azul); ajustadasRandom Forest (verde).

Los indicadores estadisticos obtenidos por la comepin de series de DNI horarias
registradas con las correspondientes series madeladdaptadas localmente se muestran
en la Fig. 4. Dichos indicadores muestran que elalamo de DNI es menos preciso que el
de GHI, lo cual puede ser debido a su mayor depefalérente a nubosidad y aerosoles.
En particular, los sesgos encontrados en el mouhéttal de DNI (en promedio, 6%
llegando hasta el 15%) se reducen de forma dréafiteando las técnicas de adaptacion
local, tanto basadas en regresion lineal (~2%) cdenaprendizaje estadistico (~0%).

Los demas indicadores de dispersion analizadosramejégeramente con la adaptacién
local, especialmente con la técniRandom Forest (que reduce en un 11% y un 3% el
MAD y el RMSD, respectivamente, frente a la corregfiente reduccién en 9% y 2% que
produce la adaptacion lineal). Asimismo, cabe @estque el procedimiento de adaptacion
local conlleva una marcada mejora en la reprodacd® las distribuciones de series de
DNI registradas: tanto el KSI del modelo de irradia (215%) como el OVER (129%) se
reducen con la adaptacion lineal (156% y 80%, &i@amente), y de forma mas marcada
aun con la adaptacion basadeRendom Forest (127% y 56%, respectivamente).
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Fig. 4. Indicadores estadisticos de la comparaéseries horarias de DNI registradas y: modeladas
(rojo); ajustadas linealmente (azul); ajustadasRmordom Forest (verde).



Largo plazo
La Fig. 5 (izquierda) muestra las series anuale&déy DNI en BRN para el periodo

1980-2017. En dicha figura destaca la presencidajedas de DNI anual mucho mas
marcadas que las correspondientes de GHI a prirscg® los 80 (erupcién volcanica de El
Chinchoén, marzo de 1982) y de los 90 (erupcion videaddel Monte Pinatubo, junio de
1991). Este hecho refleja la mayor dependenciaadeNI| que de la GHI respecto a la
turbiedad atmosférica, que da lugar a la mayorabdiilad inter-anual de la DNI y a
distribuciones anuales de DNI con mayor asimetria.

La Fig. 5 (derecha) muestra las distribuciones gogs de probabilidad acumuladas
(ECDF) de GHI y DNI, asi como sus probabilidadegxteedencia del 10% (P10), del 50%
(P50) y del 90% (P90) (lineas verticales puntead&s)esta figura destaca el amplio rango
abarcado por la DNI, asi como su marcado caraciené&rico hacia valores bajos, en
contraste con la GHI cuyo rango es menor y suiligtion presenta mayor simetria.
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Fig. 5. Series anuales (izquierda) y ECDF (deredeapH| y DNI en BRN.

Desafortunadamente, las bases de datos dispodibiesagenes de satélite y de parametros
atmosféricos no proporcionan un periodo suficiest®o para caracterizar por si mismas la
variabilidad a largo plazo del recurso solar. Hemglo, si hacemos uso Unicamente de los
Ultimos 20 afios de dicho periodo (1998-2017), otes una estimacion de la
probabilidad de excedencia del 90% (P90) de la serual de DNI sobreestimada (4.9%)
con respecto al mismo valor de la serie de largeqp(1979-2017), si bien el P90 de la GHI
es similar en ambos casos (~0.1%). Por otra parrobabilidad de excedencia del 99%
(P99) calculada a partir de dicho periodo de 20saéista sobrestimada para ambas
componentes de la radiacién solar: 1.8% para GHI.2% para DNI.

Estos resultados sugieren el uso de funciones deidd®l de probabilidad para la

caracterizacion de la variabilidad del recursorsaléargo plazo por medio de un periodo
inferior a 20 afios. La adaptacion local de la iistiones anuales de GHI y DNI del citado
periodo de 20 afios (1998-2017) a distribucionematms permite la cuantificacion precisa
de los P90 y P99 de GHI (< 1%), pero no de DNt(al sobrestima en un 5.7% y 11.5% a
los P90 y P99, respectivamente). Por el contréiadaptacion de la distribucion anual de
DNI por medio de una distribucion Weibull (que deescta de la asimetria de la

distribucién) proporciona valores similares taneRB0 como de P99 (< 3%). Por ultimo,
la idoneidad de estos ajustes se ha comprobadorta pe los test estadisticos

Kolmogorov-y Shapiro—-Wilk (p > 0.05).



CONCLUSIONES

Los distintos componentes atmosféricos, en espauides y aerosoles, atentan la
componente directa de la radiacion solar por meiolos procesos de absorcion y
dispersion. Por tanto, parte de dicha radiaciéectirque ha sido dispersada se convierte en
radiacion difusa, lo que provoca que la radiaci@ba (suma de las componentes directa y
difusa) se vea atenuada en menor grado. Este Isecteileja en el mejor comportamiento
de modelos de GHI frente a los de DNI, tal y comestran los resultados obtenidos. Por
otra parte, la adaptacion de series de irradissaler modeladas con registros coincidentes
y validados es un procedimiento preceptivo paraagteguada estimacion del recurso solar
en un emplazamiento. Cabe destacar que las deswacite la GHI modelada respecto a
los correspondientes registros se reducen de feimitar por medio tanto de la adaptacion
lineal como de la basada €&andom Forest. Esto indica que dichas desviaciones del
modelo de GHI respecto a los correspondientestregipresentan un caracter lineal, en
oposicion al caso de la DNI, donde la adaptaciGadha en aprendizaje estadistico da lugar
a resultados significativamente mejores que losrabibs por la adaptacion lineal.

La mayor dependencia de la DNI que de la GHI rasp&das condiciones atmosféricas se
refleja a su vez en su mayor variabilidad interehn@specialmente en afios de alta
turbiedad atmosférica. Los resultados obtenidogamdque dicha variabilidad, en especial
sus valores mas extremos, no puede ser caraciedeafibrma precisa por series modeladas
y ajustadas localmente. Asimismo, el uso de distidnes probabilisticas paramétricas
parece ser una aproximacion adecuada en la ev@tugacecisa de sus escenarios de
probabilidad de excedencia, por medio del uso deilgiciones Normal para la GHI y
Weibull para la DNI.
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