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Estimacion de la irradiacidn solar en la superficie
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Estimacion de la irradiacion solar en la superficie

* Modelos a partir de imagenes satelitales ‘7

geoestacionarias

— Abarcan entre -60° y +60° de latitud ‘g@f‘ ‘;tﬁ‘b

* A partir del método desarrollado se pueden
clasificar en: fisicos, empiricos o mixtos

Estiman GHI y DNI
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Metodologia de Estimacion Satelital

Medicion terrestre Transmitancia Atmosférica Balance de Energia
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imagenes satelitales - datos terrestres de alta calidad espaflal, con series terTlpo.raIes ‘
confiables, para el territorio nacional
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Metodologia de Estimacion Satelital

* Al disminuir la resolucion temporal de la informacién requerida, aumenta la precision de los

resultados
GHI
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Diferencia entre medicion y estimacion satelital

Distinta resolucién de la informacion de entrada constituye una de las fuentes de error

— También difieren en resolucién temporal (frecuencia de muestreo y periodo abarcado)

Costa Oeste de Arabia Saudita

Imagen satelital 2,7 x 3,0 km Lt {"j SRR
Aerosoles 85a 125 km
Vapor de agua 35a55 km s ;- i ” ﬁt :
0 S
Imagen 0 50 km
Vaporde  gatelital
Aerosoles agua ~3 km
~125 km ~125 km
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Diferencia entre medicion y estimacion satelital

° Medicién en terreno es valida para un punto en un intervalo de tiempo especifico

* Estimacion satelital es temporalmente instantanea y un promedio del espacio que representa

o

12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15

Promedio Imagen

“ horario ¥ METEOSAT = Medicion
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Diferencia entre medicion y estimacion satelital

™~ Pixel de imagen|
Planta Termosolar

3 ke ' satelital
(200 MW~2x2 km?) (~3x4 km?)
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Diferencia entre medicion y estimacion satelital
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Diferencia entre medicidn y estimacion satelital
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Estimacion de la irradiacion solar en la superficie en Chile

° Existen iniciativas que abarcan el territorio
nacional
— Desarrolladas en Chile (Chile-SR;
Explorador Solar)
— Desarrolladas en el extranjero
(SolarGlIS; 3Tier; NASA) i
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* Dada la variabilidad climatica del pais, no
todas se aproximan adecuadamente

!
o C F."j A N o

N 0

0 € E A

* Modelo Chile-SR
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Modelo Chile-SR

* El objetivo es desarrollar un modelo de transmitancia atmosférica adaptado a las condiciones
de Chile para lograr estimaciones satelitales confiables

* Conto con la colaboracion de:
— Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
— Direccion Meteorolégica de Chile
— Instituto Geografico Militar
— Pontificia Universidad Catdlica de Chile
— Abengoa Solar
— DICTUCS.A.

ABENGOA SOLAR
Solar Powes {or a Sustainable World

& INGENIERIA AR
DICTUC ‘s

* Se obtuvo modificando el modelo Brasil-SR, desarrollado por el INPE, a las caracteristicas
climaticas de Chile
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Modelo Chile-SR

Informacion satelital Informacion climatica

Imagenes del satélite GOES 13

Temperatura, albedo de superficie,
Determinacién del indice de cobertura humedad relativa, visibilidad, altitud

efectiva de nubes CCl

Procesamiento de la informacion

v
Parametrizacion de la atmdsfera
., . . . -, Modelamiento de las
Modelacidn de los Modelamiento del agua Propiedades del sistema Modelacidn de los gases . L
L. .. . .. propiedades épticas de las
aerosoles atmosféricos precipitable Sol - Tierra atmosféricos nubes
Estimacidn de la transmitancia de cielo claro > Estimacién de la transmitancia de cielo cubierto

I |
v

Resultados

S Irradiancia directa en L
Irradiancia global Irradiancia difusa
plano normal
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Informacion satelital

* Se recibieron en la DMC: imagenes GOES 13 y 14 de canal visible (I) e infrarrojo (IR, IV).
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Datos de entrada - Altitud
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Parametros Climaticos -Junio

Humedad Albedo de s
Temperatura . - Visibilidad K
Relativa o Superficie o m
(0} (0}
100 100
140
90 90
80 80 120
170 470
100
160 160
150 150 80
- 40 140 50

30 30

20 20

10 10




Parametros Climaticos - Diciembre
Humedad Albedo de

Temperatura Relati S fici Visibilidad K
oC elativa % uperfticie %
30 100 100
140
90 90
25
80 80 120
70 170
120 100
60 160
115 50 150 80
40 40 50
410
30 30
40
20 20
5
10 10 20
0 0 0




Calculo de CCl

* Tres etapas
— Entrenamiento asistido

— Calculo de CCl ¢

1 Cielo claro
e Se definen dos condiciones atmosféricas (clases) 2 Cielo cubierto
« Se consideran cuatro caracteristicas
Canal visible
. . A
Canal infrarrojo <V 4» .i.
Scatter phase }'( SP= Arcos(|A|*|B|)
Mes del afio L
./ SP ?
e
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Entrenamiento asistido

* Intervencion del usuario para identificar las clases
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Clasificacion
80 1 1 r r r ' e Segun SP, se selecciona entrenamiento
por imagen con
60
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infrarrojo 0.5
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0.1 02 03 04 05 06 07
Canal visible =
0.1
* Se utiliza el clasificador LDA para determinar las SOO%
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Determinacion de la CCl

Clasificacion Canal visible

(Canal 1 — Clear Sky)

CClyrr =
/T~ (Cloud Class — Clear Sky)

Cielo claro Cielo 0 100 %
cubierto




Transmitancia atmosférica

Parametrizacion de la atmadsfera

Lectura de archivos de
entrada

Estimacién de agua
precipitable

Calculo de los propiedades
del sistema Sol-Tierra

Definicion de las
propiedades de las nubes

Célculo de las propiedades
Opticas de las nubes

Determinacion de los
perfiles atmosféricos

Seleccidn de tipo de
atmosfera

Seleccion de intervalo
espectral de radiacion solar

Perfil atmosférico de
aerosoles

Cdlculo de las propiedades
Opticas en cada capa
atmosférica

Calculo de la transmitancia en condicién de cielo claro

Calculo de la transmitancia en condicidon de cielo cubierto
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Transmitancia atmosférica

Utiliza modelo IGMK, desarrollado en Alemania
— Utiliza 135 bandas espectrales entre 0 y 4000 nm
— 30 niveles de atmodsfera

* Se determina una atmodsfera estandar a partir de la temperatura ambiente en la superficie

* Las nubes se consideran de tipo Altostratus, uniformemente distribuidas en dos capas
atmosféricas

* El flujo de radiacién global incidente en la superficie para cada pixel, se obtiene de

o, = cI)O{(‘L'clear — Tcloud)(l - Ceff) + Tcloud}
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Resultado general

Canal visible Canal infrarrojo Clasificacion

Cielo
cubierto




Resultado general

Temperatura (° C) Tipo de Atmésfera Visibilidad (km) Altitud (m) Humedad relativa (%)
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Generacion de serie horaria

W/m?2
* Interpolacion entre imagenes 1200
aa:30
Irradiancia 1000
(W/m?) X imagen
1000 o interpolacion
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Estimacion de las componentes Difusa y DNI

* Se ajusto la aproximacion BRL

. . . . . Constantes
— Difusa a partir de la Irradiancia Global en Plano Horizontal )
Indice de

claridad horario

Tiempo solar

DiffHI 1 aparente
F= GHI - 1 + eBotB1ki+B2AST+B3a+B4Ki+Bsy Altitud Solar
indice de

claridad diario

Persistencia

* A partir de la Irradiancia Difusa y Global, se obtiene la DNI

GHI — DiffHI
DNI = 2
cos(6)
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Promedios Anuales

Irradiacion Irradiacion Irradiacion
global difusa DNI




Comparacion de resultados de GHI

1200 + 1200

Zona Norte BN | Zona Centro-Sur

1000 1000

800 800
GHI estimada, GHI estimada,
W/m2 600 W/m2 600
400 400
200 200
0 . = T T T T T 1 0 : T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
GHI medida, W/m2 GHI medida, W/m2
RMSE rRMSE MBE rMBE RMSE rRMSE
kWh/m? kWh/m?2 % kWh/m? % kWh/m? %
-0,13 -2,1 0,57 8,9 2,4 0,4 70,0 12,8
Energia Total Diaria Irradiancia Promedio Horaria
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Comparacion de resultados de Irrandiancia Difusa Horizontal

* Medicién = Estimacion Chile-SR + Medicién = Estimacion Chile-SR

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6
Fraccion
Difusa

Fraccion

Difusa
0,4

0,3
0,2
0,1
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Modelo Chile-SR: Trabajo a Futuro

* Completar cobertura territorial

* Mejorar estimacion de aerosoles

g w00’y 95w 90'w 8s’w s0’w 75w 70w 65w 60w 55w 50" w 45

15"

* Mejorar estimacion de irradiancia Difusa y DNI

* Incorporar distintos tipos de nubes

® Procesar una mayor cantidad de imagenes
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Conclusiones

Existe una amplia variedad de modelos satelitales disponibles para estimar el recurso solar

* Este tipo de informacién abarca un gran territorio

* A mayor intervalo temporal se incrementa la precision de |la estimacion

* Permite procesar informacion histdrica

* En Chile se debe proceder con cautela dada la gran variedad de climas en el territorio
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