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1 Introduccion

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

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

En la seccidn 2 revisaremos algunos fundamentos basicos de radiacidn solar, que permitiran
interpretar los resultados de los productos del explorador, ademads de la descripcion de algunos
de los instrumentos con los que se mide la radiacién solar. En la seccién 3 se revisaran los
aspectos principales de la construcciéon del producto de radiacién solar, la base de datos
satelitales GOES y el modelo de transferencia radiativa. Posteriormente, en la seccion 5, se
mostraran los resultado de la validaciéon del producto haciendo uso de una red de estaciones
superficiales de radiacion ubicadas entre las regiones | y X. Finalmente, en la seccidon 6 se
describira el uso del explorador solar como herramienta.
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2 Conceptos de Radiacion

2.1 Teoria de Radiacion Solar

La radiacion emitida por el sol es la principal fuente de energia en el sistema terrestre. De
hecho, la mayor parte de los movimientos de la atmdsfera y el océano toman su energia del sol
transportando energia desde las zonas tropicales a las zonas polares de manera natural en el
planeta.

Si nos ubicamos fuera de la atmdsfera terrestre, la radiacion que recibimos del sol de
manera perpendicular a sus rayos es en promedio 1366 W/m?. A esta cantidad se le denomina
constante solar.

La energia solar es en parte absorbida, reflejada y dispersada por las nubes, las particulas (o
aerosoles) y las moléculas que componen la atmdsfera terrestre. De esta manera la atmdsfera
(a través de su composicién), influencia la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie
del planeta en cada punto y en cada momento. Por lo tanto, para conocer la radiacién que
alcanza la superficie terrestre, es necesario conocer las caracteristicas de la atmédsfera y su
composicidn en cada lugar del espacio.

Los principales procesos involucrados en la modificacién de la radiacién que recibe la
superficie son la absorcién de la radiacion, principalmente debido al ozono y al vapor de agua, y
la dispersidon de la radiacién por efecto de las nubes.

2.1.1 El espectro de radiacién solar

Si uno se ubica fuera de la atmdsfera terrestre y mide con un instrumento el espectro del
sol', es decir, la cantidad de radiacién proveniente del sol, para cada longitud de onda
individual, observaria un grafico como la curva azul que muestra la figura. La radiacién
proveniente del sol no esta repartida de manera homogénea en las distintas longitudes de
onda. La longitud de onda esta relacionada con la energia de cada fotén (o “particula”) de luz.
Los fotones mas energéticos son aquellos de menor longitud de onda.

La teoria de radiacion electromagnética, desarrollada a fines del siglo XIX y principios del XX,
nos permite caracterizar la radiacién de un cuerpo conociendo Unicamente su temperatura. La

* Se denomina espectro electromagnético a la distribucidn de energia de las distintas longitudes de onda de un
cuerpo que esta emitiendo radiacion.
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curva que caracteriza la radiacidn a partir de la temperatura de un cuerpo negro2 se conoce
como la curva de Planck o curva de radiacién de cuerpo negro.

En la Figura 1, se muestra la curva de Planck (linea sélida) correspondiente a un cuerpo con
una temperatura de 5700 K. En azul estd la radiacion solar al tope de la atmdsfera (o radiaciéon
extraterrestre) estimada a partir de diversas observaciones. La figura muestra una buena
correspondencia entre un cuerpo que emite a 5700 K y el espectro observado al tope de Ila
atmoésfera. La temperatura de 5700 K corresponde aproximadamente a la temperatura de la
capa mas externa del sol.
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Figura 1: Radiacién de cuerpo negro de un cuerpo a T=5700 K medido al tope de la atmdésfera terrestre en linea negra
gruesa. Radiacion solar medida al tope de la atmdsfera terrestre en linea delgada. El drea amarilla representa la
radiacion solar medida en la superficie terrestre para una masa atmosférica de 1.5 y en una superficie perpendicular al
sol. (Datos desde http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/amai.5/). Las etiquetas muestran las principales moléculas que son
responsables de la absorcion solar en una atmdsfera sin nubes.

La curva de Planck nos anticipa que la mayor cantidad de radiacién solar se encontrara en
longitudes de onda cercanas a los 0.5 um. Esto es consistente con que la radiacién solar
observada concentra su maximo en la parte del espectro llamada “banda visible” que va desde
los 0.4 a2 0.7 um. En esa parte del espectro hay muy poca absorcion atmosférica y por lo tanto la
mayor parte de la radiacion llega sin sufrir alteraciones a la superficie terrestre. Plantas y
animales ocupamos la energia que llega en la banda visible para nuestro metabolismo, de
manera directa a través de la fotosintesis, o de manera indirecta a través de la alimentacion.

* Un cuerpo negro es un objeto que absorbe y reemite toda la radiacién que incide sobre él. Se caracteriza por
tener una curva de emision que es funcidn solamente de su temperatura.
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Distintos gases atmosféricos atenlan el paso de la radiacidn solar a través de la atmdsfera
en distintas longitudes de onda. El sol emite parte de su energia en la parte del espectro
denominada ultravioleta (UV). Esta radiacién es daiina para los tejidos de los seres vivos y es
filtrada en gran medida debido a la absorcion del ozono en la estratdsfera. Por otro lado el
vapor de agua no afecta mayormente la radiacion en la parte visible del espectro pero si lo hace
en la parte del espectro conocida como el infrarrojo cercano y puede tener un efecto
significativo en la radiacidon que se recibe a nivel superficial. Otros gases importantes en la
absorcion de la radiacion solar son el oxigeno molecular O,, el Metano y el CO,.

2.1.2 Variabilidad de la radiacion solar

La radiacién que llega a la tierra desde el sol presenta grandes variaciones a lo largo del afio
y de lugar en lugar, como indica nuestra experiencia diaria. La variabilidad de la radiacién solar
qgue llega al tope de la atmdsfera se explica principalmente debido a las variaciones de la
posicién de la tierra en su érbita alrededor del sol y de la posicidn del eje terrestre respecto del
plano de la érbita. En la situacién mas sencilla, si la tierra girara en torno al sol en una drbita
circular y su eje no estuviera inclinado respecto al plano de la érbita (ver Figura 2), no existirian
cambios en la radiacién experimentada al tope de la atmésfera en distintas épocas del afio,
pues la radiacidn recibida se atenua segun el cuadrado de la distancia al sol.

Verano Hemisferio Sur Invierno Hemisferio Sur

23.45°

S

OrHRita eliptica con el eje inclinado \
\

Figura 2: Esquema de la érbita de la tierra en torno al sol y la inclinacién del eje terrestre y su relacion con la variacion
estacional de la radiacicn.
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Sin embargo la situacién real es mas compleja ya que:

1. La tierra estd inclinada respecto del plano orbital en un dngulo de aproximadamente 23
grados.

2. El sol no se ubica al centro de una 6rbita circular, sino mas bien en el foco de una érbita
ligeramente eliptica (con una excentricidad de 0.0167). Esto hace que la distancia entre la
tierra y el sol varie en alrededor de un 4% a lo largo del afio.

Figura 3: Esquema del efecto de dilucion segun el angulo
cenital de la radiacién. Ambos haces de luz contienen la
misma cantidad de energia, sin embargo, el haz
inclinado se distribuye sobre un drea mayor.

A pesar de que la Orbita terrestre no es circular, es la inclinacion del eje terrestre, respecto
del plano de la 6rbita, lo que da lugar a las estaciones del aifo. Esto debido a que la radiacidn
sufre de un efecto de dilucidn que depende de la inclinacidn con la que incide en una superficie.
A latitudes mas altas el sol impacta a la superficie de manera oblicua, y por lo tanto, mientras
mayor es el angulo cenital, mayor es el area iluminada por un haz de luz, y por tanto, la energia
es distribuida sobre un drea mayor (Fig. 3).

La cantidad de radiacion que llega a un determinado lugar en promedio durante un dia
gueda determinada por la ubicacion del planeta respecto de la drbita del sol, es decir, el dia del
afio, y por su latitud. La Figura 4 muestra los valores de la radiacion promediada durante 24
horas para cada mes y cada latitud. De esta figura destacan algunos aspectos:

e La maximay la minima radiacion al tope de la atmdsfera ocurren en los polos durante el
verano y el invierno respectivamente. Como consecuencia, la variacion estacional de la
radiacidon es maxima en las latitudes polares.

e Lavariacion de la radiacidn en las zonas ecuatoriales, es por otra parte, muy reducida en
amplitud, es decir, varia poco a lo largo del afio y se reciben en promedio cerca de 400
W/m? de radiacion al tope de la atmdsfera.

e El verano del hemisferio Sur presenta ligeramente mayor cantidad de radiacidon que el
verano del hemisferio Norte. Esta mayor radiacidon solar en el verano del hemisferio Sur
es resultado del valor actual de la excentricidad de la érbita terrestre, pues el planeta
pasa por el punto mds cercano al sol durante esa época. La excentricidad de la érbita
terrestre no es estrictamente fija y se modifica en ciclos que tienen escalas de tiempo
de 100000 aios.
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Figura 4: Distribucion de la radiacion solar promedio en 24 horas (considerando por lo tanto el dia y la noche) en el tope
de la atmésfera por latitud y mes del afio. (Adaptado de Liou (2002)), Las unidades son W/m®. Las siglas indican VE
(equinoccio de primavera), AE (equinoccio de otofio), SS (solsticio de verano) y WS (solsticio de invierno).

2.1.3 Modificacion de la radiacion debido al efecto de la atmdsfera

La radiacion solar que llega desde el tope de la atmdsfera hasta la superficie debe
interactuar con una gran cantidad de materia. Aun cuando la atmdsfera terrestre representa
una porcion despreciable del camino recorrido por la luz desde el sol hasta la tierra, la
atmosfera es capaz de modificar de manera significativa la radiacidon que alcanza la superficie.

En una primera aproximacion la transmision a través de la atmédsfera depende del camino
recorrido o masa atmosférica®, que es proporcional a la secante del angulo cenital. Dado que el
angulo cenital tiende a ser mayor cuanto mas nos alejamos de las latitudes tropicales, la
radiacion que llega a la superficie en las latitudes altas es menor por el efecto combinado de la
dilucién sobre un drea y la extincidn a través de la atmdsfera (figura 4). Este efecto de extincidn
de la radiaciéon debido a la masa atmosférica lo experimentamos cada dia al atardecer vy al
amanecer, cuando el sol atraviesa el equivalente a varias veces la masa vertical de la atmédsfera.

3 La masa atmosférica que atraviesa un rayo de luz, puede ser estimada comom = 1/cos ()
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La absorcion de radiacion solar en la atmdsfera terrestre es proporcional a la cantidad de
radiacion que llega a un determinado lugar de la atmdsfera, a la concentracién de los gases
absorbentes y a su efectividad medida por un coeficiente de absorcién distinto para cada
longitud de onda.

Las principales sustancias absorbentes de la radiacién solar son el ozono (03), el vapor de
agua (H,0) y en menor medida el CO,. La absorcién de la radiacion solar por el ozono en la
region UV del espectro permite el desarrollo de la vida sobre la superficie del planeta. El drea
amarilla en la Fig. 1 representa la cantidad de radiacidn que alcanza la superficie para un cierto
angulo cenital (en este caso cero grados) y para condiciones tipicas de composicion atmosférica.
La diferencia entre la curva azul y el drea amarilla es radiacion que fue absorbida o reflejada de
vuelta al espacio por una atmédsfera despejada (pero que contiene vapor de agua). El Oxigeno y
el Nitrégeno, que son los principales componentes de la atmdsfera terrestre, no absorben
radiacion solar de manera significativa, pero si la dispersan.

La diferencia entre la curva azul y la curva amarilla en el rango espectral visible (Figura 1) se
debe principalmente a la dispersién de radiacién, que a diferencia de la absorcion, solo produce
un cambio en la trayectoria de los fotones que chocan con las moléculas de aire. En particular
los fotones pueden ser retro-dispersados, es decir, ser reflejados de vuelta al espacio (en la Fig.
5 se esquematiza este proceso de dispersion multiple con flechas azules) o dispersados
multiples veces hasta alcanzar la superficie de la tierra. De no existir la dispersién, las sombras
serian completamente oscuras, es decir, no se distinguirian objetos a menos que estuvieran
directamente iluminados por el sol.

Refiriéndonos de nuevo a la Figura 1, la diferencia entre la curva observada al tope de la
atmosfera y la curva de cuerpo negro (la observada es mayor) es principalmente producto de la
dispersién molecular, conocida como dispersion de Raerigh4. La dispersién molecular es
selectiva respecto de la longitud de onda y es maxima para la longitud de onda correspondiente
al color azul. Esta dispersion selectiva es la que le entrega el color al cielo. De hecho, al subir en
la atmédsfera hacia el espacio, el cielo se torna cada vez mas oscuro debido a la ausencia de
dispersién cuando hay poca masa atmosférica.

Los aerosoles o particulas atmosféricas, son capaces de interactuar con la luz visible y
dispersarla en distintas longitudes de onda. El resultado de la dispersién de los fotones por
moléculas y aerosoles puede ser medido en la superficie terrestre y es conocido como radiacién
difusa. La radiacion difusa proviene de todas las direcciones y la dispersion de un fotdn puede
ocurrir muchas veces a lo largo de su camino hasta la superficie (flechas azules en la Fig. 5). La

* La dispersion de Rayleigh es vélida para particulas cuyo tamafio es menor a la longitud de onda de la radiacion
con la que interactUan, que es el caso de la dispersion de la luz del sol por las moléculas del aire.
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dificultad de seguir la interaccién de los fotones provenientes del sol en su camino a través de
multiples dispersiones en la atmdsfera, hace que el problema de calcular la cantidad de
radiacion difusa que alcanza la superficie se resuelva sélo de manera muy aproximada.
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Figura 5: Esquema de la absorcion y la dispersion de la radiacidn solar. La radiacion incide perpendicular a una capa de
nubes (o aerosoles) o lo hace en un cierto dngulo. La extincién de la radiacién ocurre a través de la absorcion o la
dispersion de la radiacion (flechas azules), cuyo efecto conjunto esta representado por el espesor dptico t. En el caso de
las nubes, una nube formada por gotas mds pequefias es mds reflectiva, como se indica esquemdticamente con flechas
azules mds grandes.

Efecto de las nubes

Las nubes (agua en estado liquido o sélido) son el principal componente de la atmédsfera que
interactia con la radiacidon solar. Las nubes cubren durante un dia cualquiera una gran
proporcién de la superficie terrestre, como promedio un 70% de la superficie del planeta se
encuentra cubierta por algun tipo de nubosidad. Debido a su composicidn y tamafio las nubes
son capaces de reflejar y absorber la radiacion solar incidente. Su efecto neto es de enfriar la
superficie del planeta y representan una cantidad sustancial del albedo total planetario (o
reflectividad terrestre).

La proporcion de radiacion que es reflejada o absorbida por una nube depende
principalmente del contenido de agua liquida o hielo al interior de la nube y del tamafo de las
gotas o cristales que la componen. Asi, una nube mads gruesa reflejard y absorbera mayor
cantidad de radiacién solar que una nube mas delgada que contenga el mismo tipo de gotas.
Por otro lado, una nube compuesta por gotas mas pequeias, refleja una mayor cantidad de
radiacion solar que una nube que tenga el mismo contenido de agua liquida pero que contenga
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gotas mas grandes. La figura 5 muestra la situacién esquematicamente. En general, la radiacién
que atraviesa una nube se atenla exponencialmente de acuerdo a su espesor O&ptico
representado por el simbolo 1. El espesor dptico de una nube que contiene gotas mas pequefias
pero la misma cantidad total de agua es mayor y por lo tanto la cantidad de radiacién que
alcanza la superficie es menor.

2.2 Medicion de la Radiacion

Como vimos, la radiacidon solar puede alcanzar la superficie al menos de dos maneras
distintas, como radiacion directa o como radiacién difusa. La radiacion directa es la que se
recibe desde el sol después de haber sido atenuada por los efectos de absorcion y dispersion de
la atmdsfera. La difusa, por el contrario, es la radiaciéon que se dispersd en la atmésfera y que
llega a la superficie reflejada desde todo el cielo visible.

Por otro lado, la cantidad de radiacién que se recibe por unidad de drea depende del dngulo
de incidencia de los rayos con respecto a la superficie receptora. Cuando se habla de radiacion
normal, se hace referencia a la cantidad de energia electromagnética recibida en una superficie
perpendicular a la direccidn de la que provienen los rayos del sol. La radiacidon horizontal, en
cambio, es la radiacion que se recibe en una superficie perpendicular al campo de gravedad de
la Tierra y por lo tanto, el angulo de incidencia de la radiacion directa del sol, en esta superficie,
va cambiando a través del dia. Cuando se habla de radiacién global horizontal (GHI) se hace
referencia a la radiacidn directa medida de forma horizontal sumada con la radiaciéon difusa. La
radiacion difusa siempre debe ser medida de forma horizontal, pues es la radiacion que
proviene de todo el semi-hemisferio.

Radiacion Directa
Normal (DNI)

Radiacion Directa
Horizontal (DHI)

Figura 6: Arriba: Esquema de las componentes de la radiacion que llegan a la superficie.
Derecha Arriba: Esquema de la posicion del receptor de la radiacion Normal Directa (perpendicular a los rayos
del sol). Derecha Abajo: Esquema de la posicion del receptor para medir la Radiacion Horizontal.

Existen muchos tipos de instrumentos para cuantificar la radiacion proveniente del sol, que
dependen de la parte del espectro que se quiera medir, la precision deseada segun el uso que
se le quiera dar a la informacién y la direccion de la que provienen los fotones (radiacion
directa, difusa o global).
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A continuacién se describen los instrumentos mas utilizados para medir la radiacién solar con la
finalidad de estimar la energia solar disponible para los sensores fotovoltaicos actuales.

Los pirandmetros son sensores que miden la radiacion _
proveniente del sol entre 0.3 y 3 um. En este rango capturan la ,.fi (..i' )i
radiacion del espectro solar entre el ultravioleta y el infrarrojo | Mﬁi ‘.
cercano. B .

-

Los pirandmetros mas comunes son los térmicos, que se
componen de una termopila acoplada a una superficie con Figuray:Piranometro
sectores blancos y negros, los sectores negros absorben KiPp&Zonen
totalmente la radiacién electromagnética del sol (cuerpo negro) y se calientan, generando una
diferencia de temperatura con los sectores blancos, esta diferencia de temperatura es
detectada por las termocuplas y transformada a una diferencia de voltaje que es proporcional a
la radiacion absorbida. También existen los pirandmetros que detectan la radiacion mediante un
sensor fotovoltaico, pero son sensibles a un rango menor del espectro (entre 0.3y 1.1 um).

Los pirandmetros estdn cubiertos de dos clpulas que filtran la radiacién dejando pasar solo
las longitudes de onda del espectro solar e impiden el calentamiento por conveccidon del
instrumento.

El pirhelidmetro es un instrumento disefiado para medir solo la

radiacion directa del sol. Su funcionamiento es idéntico al del

t\ o pirandmetro, pero estd limitado a un campo de visidon de 5, que es lo
5 lﬁ; que mide la circunferencia solar en el cielo.

Este instrumento requiere estar siempre apuntando hacia el sol, por

Figura 8 : Pirheliémetro |0 due debe ser acoplado a un sistema movil que siga la trayectoria del

Kipp & Zonen Sol en el cielo a través del dia (estas plataformas son denominadas “Sun
Trackers”).

Para estimar la radiacion difusa se utilizan los mismos
instrumentos que para la radiacién total, pero tapando la radiacidn
directa del sol. Para esto se utilizan diferentes accesorios que dan
sombra al instrumento, idealmente, tapando solo la circunferencia
solar. Existen anillos que se ajustan para que coincidan con la
trayectoria del sol a lo largo del dia o esferas que se acoplan a un
sistema de seguimiento (Sun Tracker), que van moviéndose durante el

dia de acuerdo a la posicién del sol. Figura 9 : Piranémetro con
Anillo de Sombra Kipp &
Zonen 13
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3 Descripcion del Modelo

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

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

i SATELITE SORCE (THIM) i
! Radiacion i
i Tope de la Atmdsfera !

l | MODELO !
MODELO | METEOR‘OLOGIC i
TRANSFERENCIA A
RADIATIVA ¢«———  MODELODE |
l ! TOPOGRAFIA !
— " IMAGENES || IMAGENES |
R I I I [ 1
adiacion Global : GOES ¥ MODIS !
Horizontal Superficial U R o
. . i Visible e Infrarroio 11 Albedo Superficial !
en Cielo Despejado [t ey '

l indice de

Nubosidad ¢

!

Albedo de las
Nubes

MODELO EMPIRICO
(Incorpora Efecto de
las Nubes)

/\

Radiacion Global
Horizontal
GHI

Figura 10 : Esquema de metodologia para obtener mapas de GHI/

a4
<
—J
O
N
Y
O
O
<
Y
O
—l
0
>
LLl




Estos resultados pueden ser mejorados sustancialmente cuando se utilizan imdgenes
satelitales para incorporar la nubosidad. En el Explorador del Recurso Solar en Chile se incluyen
mapas de radiacion solar en superficie calculados con una metodologia que utiliza un modelo de
transferencia radiativa para calcular la radiaciéon solar en cielo despejado y posteriormente
considera la interaccién de la radiacién con los distintos tipos de nubes, cuyas caracteristicas
son estimadas a partir de imagenes del satélite geoestacionario GOES EAST, a través de un
modelo empirico basado en la red de observaciones locales de irradianza superficial.

Indirectamente se ha ocupado el satélite MODIS en este proyecto, pues existen mapas

semanales de albedo superficial para Chile, basados en la informacidon de MODIS, que han sido
utilizados como referencia para detectar la nubosidad de GOES.

3.1 Modelo de Transferencia Radiativa

Un modelo de transferencia radiativa es un modelo que considera todas las interacciones
gue tiene un rayo de luz proveniente del sol con los distintos componentes de la atmdsfera. En
el caso de este proyecto se esta utilizando el modelo CLIRAD-SW (Chou y Suarez, 2009). El
modelo CLIRAD-SW es cédigo de transferencia radiativa que se caracteriza por su eficiencia
computacional y fue disefiado originalmente para modelos de circulacion general de la
atmoésfera, que requieren realizar muchos cdlculos radiativos a bajo costo computacional. El
modelo separa la radiacion del sol en 11 bandas espectrales y considera las interacciones de
cada banda de forma independiente.

N° Bandas Rango espectral (um) Absorcion Dispersion

O3
1-7 UV: 0.175- 0.4 0, Rayleigh
CO,

(O]
H,O .
8 VIS: 0.4-0.7 o Rayleigh

2

CO,

H,O
9-11 IR: 0.7-10 0, Rayleigh
CO,

Tabla 1: Interacciones de las distintas bandas de radiacién con los componentes de la atmdsfera que son consideradas
en el modelo.
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Los componentes mas importantes que interactdan con la radiacion proveniente del sol son
el ozono, el agua, el diéxido de carbono y los aerosoles, ademas de una atenuacién producida
por la dispersién de la luz al chocar con las moléculas que componen la atmosfera.

El modelo considera una columna atmosférica desde la superficie de la tierra hasta el tope
de la atmdésfera, con 100 niveles de altura (numero que ha sido determinado de modo de
minimizar el tiempo de ejecucion sin perder precision en el resultado). En el nivel superior
ingresa la cantidad de radiacidn solar medida por el radiémetro TIM (Total Irradiance Monitor)
a bordo del satélite SORCE, que considera tanto el ciclo anual de la distancia al Sol como los
ciclos de actividad solar, corregida de acuerdo a la latitud de cada lugar, la fecha y la hora. El
valor de la radiacidn solar en el tope de la atmdsfera es para todos los efectos practicos exacto.

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

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

En el caso de los perfiles de ozono y CO,, el modelo de transferencia radiativa es alimentado
con las concentraciones tipicas usadas por defecto en el cédigo del modelo. Esto no ha sido
modificado, debido a que los resultados obtenidos con estos datos comparan bien con las
observaciones de radiacién en cielo despejado de estaciones ubicadas en distintas partes del
pais. Los aerosoles han sido extraidos de los reandlisis del proyecto MACC (Monitoring
Atmospheric Composition and Climate), que combinan la informacién del modelo ECMWF con
datos de monitoreo de la composicion atmosférica.

El espesor de cada columna es determinado de acuerdo a la altura del terreno en cada

punto. Para Chile, hemos usado una topografia proveniente de la base de datos SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) de 500 metros de resolucioén.
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Como primera aproximacion a la interaccidn de la radiacién con la nubosidad, se ha utilizado
un modelo sencillo que incorpora tanto el efecto de las nubes de reflejar la radiacién solar,
como la pérdida de radiacidn de onda corta por la absorcion del agua.

Para esto se ha ajustado una cuadrdtica entre la radiacion superficial en cielo nublado,
medida por un conjunto de estaciones a lo largo del pais, con la radiacidn en superficie
corregida solo por el efecto del albedo de las nubes. Asi, se encontraron los parametros «, By
y de la siguiente ecuacion:

Radsupl = Radcielo_despejado : (1 - albedonube)
Radg,, = a + B - Radgy,: + v - Radé,,,

La radiacién en cielo despejado, corresponde a la radiacion calculada a partir del modelo de
transferencia radiativa, considerando sélo la masa atmosférica por sobre la topografia de cada
punto. El albedo de la nube es estimado a partir de la reflectividad del canal visible de GOES.

La ventaja de este modelo, es que no requiere conocer las propiedades especificas de la
nube, como el contenido de agua liquida o hielo, o la distribucidn del tamafio de las gotas.
Ademas, es un modelo que se puede ir mejorando a medida que se amplie la base de datos de
radiacion superficial.

1000 o ",“
= i] ]
- Figura 11: La figura muestra un grdfico
200 -t de dispersion con los valores de la
pe + . radiacion del modelo corregida por la
Tangad reflectividad de las nubes y la
700 e T radiacion observada en superficie. En
. rojo se muestra la funcién de ajuste

800 . que se ha utilizado para incorporar el
efecto de las nubes sobre la radiacion
i que es independiente de la

reflectividad.
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3.2.1 Descripcién de GOES y sus productos

El proyecto GOES (Geostationary Operational Enviromental Satellites) contiene, dentro de su
red de satélites, al satélite GOES West (actualmente GOES 13) que esta ubicado en una érbita
geoestacionaria sobre la longitud 75W, y por lo tanto, toma imagenes justo sobre el continente
americano.

Las imagenes del hemisferio sur tienen una resolucién temporal de 30 minutos durante casi
todo el afio, salvo eventos excepcionales en el hemisferio norte, en que la frecuencia se reduce
a una imagen cada 3 horas. Las imagenes son tomadas en 5 canales espectrales, uno visible y
cuatro infrarrojos. Las imdgenes del canal visible tienen una resolucidon espacial cercana al
kilbmetro, mientras que las imdagenes infrarrojas tienen una resolucién espacial de
aproximadamente 4 km.

Los datos obtenidos directamente del satélite vienen en unidades de "cuentas" (N) que
deben ser transformadas para obtener variables meteoroldgicas relevantes.

En el caso de las imagenes visibles, la transformacion para obtener albedo (A4) es:
A=k -(N-m+Db)

Donde k, m y b son constantes que dependen del satélite.
Para las imdagenes infrarrojas primero se debe calcular la radianza (R):

N—b
R=——
m

La temperatura de brillo (T) (similar a la temperatura en el caso de una superficie opaca)
depende de la radianza segun la siguiente ecuacion:

T ny c2-A
= a .
cl-A
In (1 + R )
mW K
c1=1191-10"° ——— c2=1.438 —
m2sr cm™* cm

a y [ son constantes que dependen de cada banda y varian segun el satélite; A corresponde
a la longitud central del canal infrarrojo.

Una vez obtenidos los mapas de albedo y temperatura, estos son primeramente utilizados

para determinar los pixeles con nubosidad a través de un algoritmo de reconocimiento de los
albedos altos en comparacion con el cielo despejado en un mismo lugar.
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Se construyen para esto mapas de albedo superficial para cada mes, promediando el
producto de albedo de MODIS, que tiene una resolucidon temporal de 7 dias y espacial de 1
kilbmetro. Luego, se restan estas imagenes a todas las imagenes GOES, segun el mes
correspondiente, para descartar los lugares que tienen alto albedo superficial, como los salares
o glaciares. Esta metodologia agrega un error los meses de invierno, pues las zonas con nieve,
son descartadas por el algoritmo, aunque exista nubosidad.

Con las imagenes de temperatura obtenidas a partir de la banda 4 (10,2 — 11,2 um)
obtenemos, en los lugares nublados, la temperatura del tope de la nube. Con esto se clasifica el
tipo de nubosidad en calida y fria.

Albedo Temperatura Clasificacion
(@goEs — @mopis) < Acritico Cualquiera Despejado
(AgoEs — Amopis) = Xeritico T, > —30 Nubes calidas (Estratocumulos)
(AgoEs — Amopis) = Xeritico T, <-30 Nubes frias (Cirros o Cimulos)

Tabla 2: Clasificacidn de los pixeles. & ,iico €s el albedo que determina si existe una nube o no.

Reflectividad Temperatura Nubes Frias Nubes Calidas
T k
-20 —o0 B
-25 8 a5k
-30 —3[|
—a5 f -35
—45 ; —45

—74 —72 -T0 —68 66 -4 -T2 -T0 68 GO -74 -T2 70 —-88 -68
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4 Resultados

La informacion disponible en el sitio web esta basada en una serie de productos que se han
generado utilizando la metodologia explicada en este informe. La base de datos actualmente
cuenta con la informacidn que se detalla en la tabla 3.

PRODUCTOS Resolucion Resolucion Disponible en
Espacial Temporal sitio web
GHI en Cielo Despejado 1 Km 30 min No
GHI en Cielo Despejado 1km Horario - mensual Si
GHI en Cielo con Nubosidad 1 km 30 min No
GHI en Cielo con Nubosidad 1km Horario - mensual Si
Mapa de frecuencia de nubes 1 Km 30 min Si

Tabla 3: Descripcion de la base de datos de radiacicn y productos intermedios.
GHI: Radiacidn global horizontal.

4.1 Radiacion global horizontal en cielo despejado

La radiacion de cielo despejado esta controlada principalmente por la posicién latitudinal y
por la altura. Asi es como la maxima radiacién de cielo despejado se concentra en la zona
cordillerana del Norte de Chile y presenta valores de radiacién entre los mas altos del planeta.
Se puede ver que en el cielo despejado, las variaciones en altura dominan por sobre las
variaciones latitudinales de GHI (figura 18).

4.2 Radiacion global horizontal

En los resultados de GHI total (incluyendo el efecto de la nubosidad) se aprecia el efecto
significativo que tiene la nubosidad en alterar el valor de GHI en especial en la zona centro-sur
de Chile, asi como en el borde costero del Norte de Chile (figura 13).

Notese que cuando el efecto de la nubosidad es incorporado y dada la posicion de la
geografia del pais respecto de la distribucion de las tormentas de latitudes medias, la
distribucién de la GHI recupera un marcado cambio latitudinal y se suaviza el efecto de los
cambios en altura (al menos para la situacion promedio).

La diferencia porcentual entre los dos afios disponibles entrega una medida de Ia
variabilidad interanual de la radiacién. Se encontrdé que las mayores diferencias porcentuales
entre estos dos afios pueden llegar a cerca del 15% al sur de la region de los Lagos y la zona
cordillerana de la regién de Antofagasta, asi como los sectores costeros de las regiones de
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Atacama y Coquimbo. Estas variaciones estan asociadas casi exclusivamente a variaciones en la
nubosidad de un afio a otro.

-T74 -T2 -70 -G8 -6
Figura 12: Mapa de la radiacion global horizontal para cielo despejado, promedio de los afios 2009 y 2010.
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KW -him2

. . - 1 1
-74 -T2 -70 -G8 -E6

Figura 133: Mapa de la radiacién global horizontal. Promedio de los afios 2009 y 2010.
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4.3 Frecuencia de nubosidad

En general se aprecia la casi nula cobertura nubosa en las regiones del Norte de Chile, salvo
por las franjas costera y cordillerana. La cobertura de nubosidad aumenta desde menos de un
10% en el Norte de Chile hasta cerca del 80% en el extremo Sur, lo que explica la notable
reduccion en radiacién respecto de la radiacidon de cielo despejado en la zona Sur de Chile.

-5

i)
—45

= .
et

] |

-74 -T2 70 —88 —86

Figura 14: Mapa de la frecuencia anual de nubosidad promedio entre los afios 2009 y 2010, estimada a partir de los
datos satelitales GOES.
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5 Validacion del Modelo

Se ha evaluado la calidad de los mapas de radiacion obtenidos con el modelo, de acuerdo a
una base de datos que consta de 21 estaciones distribuidas entre el norte grande, el norte
chico, la zona centro y el sur del pais. Parte de esta red de datos (8 estaciones) fue
implementada por GIZ en conjunto con el Ministerio de Energia y posee datos durante 2009 y
2010. Los otros datos corresponden a las estaciones de la Direccion Meteoroldgica de Chile en
Santiago y Puerto Montt con datos del 2009, 8 estaciones en la zona del seno del Reloncavi
instaladas para un proyecto de electrificacién rural con datos entre los afios 2003 y 2006 y 3
estaciones privadas en Canela, Hornitos y Ventanas. En el pais existen otras estaciones que
miden radiacidn global horizontal, pero se han escogido sdlo estas estaciones para realizar la
validacién pues no muestran errores de calibracidn, saltos ni datos fuera de rango.

g
o
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Figura 15: Mapa con ubicacion de la red de
estaciones utilizadas en la validacion.
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En la siguiente figura se muestra un diagrama de dispersion del valor promedio anual de la
insolacion diaria en cada estacion. Las estaciones que poseen menos de un afio de datos han
sido escaladas para obtener el valor anual. En el eje vertical se muestran los valores del modelo
y en el eje horizontal los valores observados.

9 T T T T T T

ajuste perfecto
"""" error del 5%

SALVA
SALAR
PANGA
INCAD
POZAL
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CRUCE
ARMAZ
CANEL
QNORM
HORNI
VENPR
MONTT
IAUTE
ICAHU
IHUIC
ILLAN
ILLIN
IQUEN
ITABO
ITALC

Modelo [KW-h/m2]

2 1 L | | !
2 3 4 5 6 7

Observacion [KW-h/m2]

00000000 He p X YVXAXEOPE

Figura 16: Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el valor promedio de la insolacién diaria medida en las
estaciones, respecto del valor modelado

Ademas, se muestra una barra por estacion que corresponde a la desviacién estandar del
error del modelo, donde se observa que la mayor dispersidon se da en las estaciones Puerto
Angamos, Quinta Normal y Puerto Montt, que son las que presentan mayor nubosidad a lo largo
del afio. Los datos que no poseen barra de error son de fechas distintas al modelo y por lo tanto
no se pudo comparar el desempefio dia a dia.

La estacién de Quinta Normal posee el mayor sesgo que corresponde al efecto de los
aerosoles que no han sido incorporados en el modelo. En Santiago el exceso de contaminacion
produce una disminucion de la radiacién solar que puede llegar hasta el 20%, lo cual no se
observa en el resto del Pais.

Las estaciones del proyecto de electrificacion rural se han incluido solo como referencia,
pues no se tiene informacion sobre la calidad de los datos ni sobre la mantencién de las
estaciones.
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6 Explorador Solar:
descripcion de La
herramienta y modo de uso

El Explorador Solar se encuentra disponible en linea en la siguiente direccion:
http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2

El Explorador cuenta con la opcion de visualizar los mapas del promedio mensual de la
radiacion global horizontal para los afios 2009 y 2010.

Gobierno e
de Chile

EAPLORAD ORIV EENERGIASOLAR
—
UTILICE LAS HERRAMIENTAS EN LA BARRA A LA IZQUIERDA PARA RECIBIR INFORMACION DETALLADA

SOBRE EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN CHILE

Radiacion Global Horizontal de Febrero : Satélite 3

Con esta herramienta se controia ia
faformacion mostrada en of mapa

VARIABLE
| GH || GHI(Desp) |

E Y ESCALA DE COLOR
T = fit . MIH: 5.5 (kWhr/im2 dia)

MAX;: 10 (kWhr'm2 dia)

MES: Febrero

LEYENDA

t . -
55 L} &. 7 5 as 10

5 7. 8 a5 9
Radiacion Global Horizantal (kWhime dia)

Samec e
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Figura1y: Imagen del sitio web del Explorador Solar, con la ventana que permite seleccionar el mes y la escala de colores
de la insolacion global horizontal.

Debido al amplio rango de valores que posee esta variable a lo largo del dia, se ha
incorporado la opcidén, en la ventana MAPA, de modificar la escala de colores, de acuerdo al
rango de valores mds conveniente segun el mes seleccionado y la zona de interés.

El explorador por el momento presenta algunas deficiencias, como la deteccién de
nubosidad en lugares con salares o nieve y por lo tanto se produce una subestimacion de la
radiacion en dichos lugares, por lo que se sugiere no confiar en los valores en estos sectores, los
cuales estan destacados en los mapas con color rosado.

Con el botdn VISOR se despliega una ventana que muestra el ciclo anual de la radiacidn solar
en unidades de KWh/m? por dia. Ademds se entrega el promedio anual de la energia que llega
en un punto. Para activar los graficos es necesario hacer click sobre el mapa en el punto de
interés.

Gobierno T
de Chile =

EV DI rYelr)dipY= = N ey T\ (= D
PAELORAD ORI EENERGIASULAR
B e
UTILICE LAS HERRAMIENTAS EN LA BARRA A LA IZQUIERDA PARA RECIBIR INFORMACION DETALLADA

SOBRE EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN CHILE

Radiacion Global Horizontal de Febrero ik e _j Map | Satellite
VISOR

Visor de diversos grificos sobre el recurso Solar en el sitio selecionado

. Resumen | Ciclo Estacional

Ciclo Estacional de Radiacion Global Horizontal

1{HHK)

Insolacion (KWhr/mz2 dia)

Figura 18: Imagen del Explorador Solar con la ventana que permite visualizar las caracteristicas generales de la
radiacion en un punto.

La opcion REPORTES permite generar un archivo con informaciéon sobre un punto especifico
que puede ser escogido presionando sobre el mapa o escribiendo las coordenadas del sitio. Este
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reporte presenta informacion sobre el ciclo anual de radiacion global horizontal, los ciclos
diarios promedio para cada mes y la energia en promedio que llega a ese punto diariamente.
Ademas, el reporte entrega informacion sobre la nubosidad del sitio y sus caracteristicas
topograficas.

Gobierno

de Chile

EXPIORADORIDEIENERGIAISOLAR
—.
UTILICE LAS HERRAMIENTAS EN LA BARRA A LA IZQUIERDA PARA RECIBIR INFORMACION DETALLADA
SOBRE EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN CHILE

Radiacion Global Horizontal de Febrero Map | Satellite §

DATOS DE LA SESSION

Datos genarados: Mon 19 Dec 2011 10:43:40 AM
CLST

= Ubicacion Reporte POFE
l
| REPORTES

-258631 |Latitude
-69.6211 | Longitud

Variable a Analizar

Radiacion Global Horizontal: @

GENERAR INFORME |

Esta operacion puede demorar entre
2y 5 minutos

LEYENDA

o a

10 BT

S L
Radiacion Global Horizontal (kWhom? dia)

Figura 19: Imagen del Explorador Solar con la ventana que permite generar los reportes sobre puntos seleccionados
indicando latitud y longitud o haciendo click en el punto.

Una vez que ya se ha generado el reporte, con el botén GENERAR INFORME, se desplegara
en la pantalla un mensaje con el vinculo de descarga de dicho reporte. Finalmente, el usuario
podra obtener un archivo en formato PDF, con la informacién solicitada respecto del sitio de
interés.

Los reportes contienen informacién sobre el sitio seleccionado, ademds de tablas con los
valores mensuales de radiacién tanto para cielo despejado, como totales. Ademads se incluyen
varias figuras que permiten visualizar las caracteristicas de la radiacién en el sitio. Finalmente,
se han incorporado figuras con la frecuencia de nubosidad en el sitio, separando en nubosidad
alta y baja, ademas de la distribucién diaria y anual de la nubosidad total.

A continuacidon se muestra la informacién contenida en los informes:
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Se entregan tablas que muestran los valores de radiacién en el punto seleccionado para
cada mes y afio en distintas unidades de energia.

GHI Total GHI Cielo Despejado
2000 2010 2009 2010
Mes MJ/m® KWh/m? || MJ/m?> KWh/m?| | Mes MJ/m® KWhjm? || MJjm®* KWh/m?
Enero 2741 761 2840  7.89 Enero 3223 895 3242 9.01
Febrero | 2628  7.30 2623 7.2 Febrero  [30.17  8.38 3010 8.36
Marzo 211 6.14 20.84 579 Marzo 216 727 2%.18  7.27
Abril 1497 416 1622 450 Abril 2086  5.80 2086  5.79
Mayo 1071 298 1141 317 Mayo 1598  4.44 1621 4.50
Jimio 1131 314 977 271 Junio 1411 3.92 1428 397
Julio 1268  3.52 1140  3.17 Julio 1487  4.13 1519 4.22
Agosto 1592 442 14.06  3.90 Agosto 1854  5.15 1888 5.2
Septiembre | 20.73  5.76 1805 501 Septiembre | 23.80  6.63 2367 6.8
Octubre | 2354 654 2342 6.50 Octubre | 28.74  7.08 2847 701
Noviembre | 27.95  7.76 2473 6.87 Noviembre | 31.04  8.87 3101  8.86
Diciembre |27.50  7.64 2836  7.88 Diciembre |33.10  0.19 3333 0.26
Promedio |20.00 558 1941 539 Promedio |24.22  6.73 2420 6.75

Ademads se muestran los graficos del ciclo anual de la radiacion separado tanto en cielo
despejado y total, como separado por afo.
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Figura 20: Ciclo anual del promedio de |a radiacién para cada dia (considerando el dia y la noche).

29

04
<
—J
O
W
04
O
O
<
04
O
—l
0
>




Radiacion [\N.fmp‘]

{ —— GHI Cielo Despejado —— GHI|
h : . : T T
E F M A W J [ A 5 o N []
Mes

Figura 21: Promedio mensual de la radiacion diaria.
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La figura 21 muestra el ciclo diario de la radiacién para cada mes. El tamafo del intervalo
entre un mes y otro representa 24 horas.

Hora Lacal (UTC-4)
wim?

Figura 22: Ciclo diario y estacional de |a radiacion diaria promedio en W/m2. En cada casillero se muestra el valor
promedio de |a radiacion para una cierta hora del dia y un cierto mes.
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En los siguientes graficos se presenta la frecuencia de la nubosidad estimada a partir de los
datos satelitales. La frecuencia de nubosidad es un nimero entre 0y 1, que indica la fraccién de
tiempo en que el sitio estuvo cubierto por nubes, a una determinada hora y/o mes.

| —s— Nubes Calidas —@— Mubes Frizs —s— Nubosidad Tota]|
o7 : : : : : : : : : T : T

Figura 23: Ciclo anual de la frecuencia de nubosidad.

La figura 23 muestra la frecuencia mensual promedio de la nubosidad clasificada en nubes
calidas y nubes frias.

Hora Local (UTC-4)
Frecuencia de nubosidad (%]

Figura24: Ciclo diario y estacional de la frecuencia de nubosidad
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En la figura 24 se presentan los valores promedio de la frecuencia de nubosidad para cada
mes y cada media hora. Con esto se puede visualizar tanto el ciclo diario como el ciclo anual de
la nubosidad.

Finalmente, el explorador tiene un botén INFO que al presionarlo despliega una ventana con
una breve descripcion sobre el Explorador Solar y ademds muestra los links para descargar un
informe detallado sobre la metodologia utilizada, la validacion y sobre como utilizar el sitio web.

Gobierno

de Chile

ENELORADORIDEENERGIAISOLAR
.
UTILICE LAS HERRAMIENTAS EM LA BARRA A LA IZQUIERDA PARA RECIBIR INFORMACION DETALLADA

SOBRE EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN CHILE

Radiacion Global Horizontal de Febrero

INFO

Informacion sobre el Explorador Solar

El Explorador Solar es una herramienta de analisis del recurso solar, que entrega
resultados de un analisis de observaciones satelitales y meteorologicas, de manera
grafica y comoda para el usuario, La metodologia se base en el uso de un modelo de
transferencia raditiva junto combinado con informacion de nubosidad del plataforma
saltelite GOES. La informacion entregada por el Explorador Solar permite realizar una
evaluacion preliminar del recurso solar en un determinado lugar.

El Explorador Solar forma parte del proyecto "Ambitos de investigacion necesarios para
el desarrollo eolico en Chile relacionados con el recurso viento”, el cual fue llevadoa

cabo por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile gracias al Convenio
de Cooperacion y Transferencia entre el Ministerio de Energia y la Universidad de Chile

Através de los siguientes enlaces se proporcicnan informacion adicional sobre el
Explorador Solar:

Manual de Uso

Mapas de Insolacion

LEYENDA

Figurazs: Imagen del Explorador Solar con la ventana que contiene la informacion sobre el sitio.
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