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Modelado fisico de la irradiancia solar utilizando sensado remoto

Avanzar en el conocimiento del recurso solar del Uruguay

Equipo de trabajo:
@ Gonzalo Abal — LES/FING/Udelar (Investigador responsable)
@ Pablo Musé — IIE/FING (Investigador)
@ Ricardo Siri — LES/IFFI (Investigador)
@ Rodrigo Alonso Suarez — LES/Udelar (estudiante de doctorado Ing. Eléctrica)
@ Daniel Aicardi — LES (estudiante de maestria Ing. Eléctrica)

# @ Agustin Laguarda — LES/IFFI (estudiante de maestria Ing‘e
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Resumen Modelado de irradiancia solar por satélite
Prediccion de corto plazo

FSE-2011-5976

Modelado fisico de la irradiancia solar utilizando sensado remoto
Objetivo general
Avanzar en el conocimiento del recurso solar del Uruguay
Equipo de trabajo:
@ Gonzalo Abal — LES/FING/Udelar (Investigador responsable)

@ Pablo Musé — IIE/FING (Investigador)
@ Ricardo Siri — LES/IFFI (Investigador)
@ Rodrigo Alonso Suarez — LES/Udelar (estudiante de doctorado Ing. Eléctrica)
@ Daniel Aicardi — LES (estudiante de maestria Ing. Eléctrica)
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Objetivos especificos (resumidos)

@ Fortalecimiento y ampliacién de la red de medida continua
de radiacién solar.

© Modelado fisico de la irradiancia solar a partir de
imagenes satelitales.

© Primeros pasos hacia prediccién de variacion de corto
plazo del recurso solar.
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Red de medida continua de radiacion solar
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Estaciones de segunda generacion

(ver prototipo en Ingenieria deMuestra 2015: 22 a 24/10 en FING)

@ equipos autbnomos

@ misma tecnologia
(intercambiables entre si)

@ redundancia en medida
principal (GHI)

@ envio de datos diario por red
GSM al servidor del LES

@ monitoreo y control on-line

@ temperatura del aire en todas

[ las estaciones LABORATORIO DE
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adquisidor Fischer-Scientific DT80
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Sistema de gestion de datos (les.edu.uy)

Sistemna de gestién de
datos LES/Udelal
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Estacinn

Fivnde
Mertinis

farala

LABORATORIO DE
EMERGIA SOLAR

BT RADI T Ln BT

Tabla con los datos

L3d928

L34ddR

LmITL

Lenosz

Laifag

143796

LeiTn

man day date
1 1A
2 B
a3
(P
= =

ha_real

hiinte togeer s
LEES
1197
1053
113
1Las
FEEE
1199

1.8

®|ES

rauipen_ i




Generalidades

Proyecto Red de medidas

Resumen Modelado de irradiancia solar por satélite
Prediccion de corto plazo

Dia tipico de cada mes

se publica un resumen con datos horarios
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Medidas especiales

medidas continuas de radiacién difusa y directa (CSP)

radiacién difusa medida de referencia (LES)

Artigas, Tacuarembo, T. y Tres
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Base de datos de radiacion solar

cada noche entran 30000+ datos al servidor LES, se procesan,
controlan y almacenan para uso posterior...

Primer nivel
Cédigo de estacién.

Archivo LS
planilla

mporal
60 tipo planilla)
- Pedidos diario (tipo planilla)

variables columna
oras interpoladas (0. 1, 2))

SIN FILTRAR
CON MASCARA CMC

! AZ_GHI_ART_201203. cvs
TG | AZ_GHI_ART 201202..cvs ] G0ta

2 (instanténeo)
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Modelado de irradiancia solar por satélite

Contamos con solo cinco afios de medidas, pero tenemos 15 anos
de imagenes de satélite (GOES E) una cada 30 min.

wgatrer nate naga, ﬁov
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Modelado de irradiancia solar por satélite

Imagen satélite
GOES

Medida en tierra, 4
buena calidad (pocos puntos)

. Ajuste pardmetros
] (periddicao) 1150

p Control de incerteza

Medidaz de tierra inanan un ral central
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Base de imagenes GOES del LES al 31/12/2014

satélite inicio fin imAgenes
COES & 01/01/2000  31,03/2003 123775
GOES 12 0L1/04/2003  14/04/2010 259445
GOES 13 14/04/2010 31/12/2014 230080
total 01,/01/2000 31/12/2014 613300

histérico de 15 anos con mas de medio millén de archivos,
ocupando ~ 12 Tb de disco.
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Base de imagenes GOES del LES al 31/12/2014

satélite inicio fin imAgenes
COES & 01/01/2000  31,03/2003 123775
GOES 12 0L1/04/2003  14/04/2010 259445
GOES 13 14/04/2010 31/12/2014 230080
total 01,/01/2000 31/12/2014 613300

histérico de 15 anos con mas de medio millén de archivos,
ocupando ~ 12 Tb de disco.

Permite generar productos que requieren décadas de informacion:

@ Ano Meteorodgico Tipico (2015)
@ Mapa Solar del Uruguay (version 2 - 2015)
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Modelo BD-JPT

= Irradiacién global horaria sobre plano horizontal
GHI = Gg¢ F, cos b (a + bcos 6, + ccos? 02) +d (F,% - F,%o)

depende de:

@ angulo cenital del Sol 8, (dia, hora, ubicacion)
o factor de reflectancia Fr (satélite, una vez calibrado)
detalles:

R. Alonso, G. Abal, R. Siri, P. Musé, Solar Energy (2012) 86:3205-3215;
R. Alonso, G. Abal, R. Siri, P. Musé, Energy Procedia (2014) 57:1237-1246.
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BD-JPT: desempeno optimizado para Uruguay

contra datos de tierra (red UTE):

@ horario: rRMSD = 13% de la media (95600 horas)
@ diario: rRMSD = 6 % de la media (5600 dias)
@ media mensual: rRMSD = 4 % (260 meses)

a nivel diario es comparable a una medida de campo
resolucion espacial: ~ 5 km
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modelo fisico: GL 1.2

J.C. Ceballos et al., (2004) Journal of Geophysical Research, 109(D2):D02211.

modelo simplificado a tres bandas (UV+VIS+IR)

UV (absorcion por Ozono en estratésfera, conservativo en
troposfera)

Visible (absorcién por Ozono en estratésfera, conservativo
en tropésfera)

Infrarrojo (absorcion, principalmente por H,O y CO»)

no considera efecto de aerosoles en la atmdsfera

usa indice de nubosidad C de imagen de satélite GOES
requiere columna de agua precipitable w y CO»
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modelo fisico: indice de nubosidad C

para cada pixel

Rp - Rmin

C=_-2_—"Tn
Rmax - Rmin

donde

R, = reflectancia planetaria
Rpax = maximo de
reflectancia

Rpmin = minimo de
reflectancia

medida adimensionada de

nubosidad en un pixel . _
C = 0: cielo despejado C obtenido a partir de Ry, =cte.

C = 1: cielo cubierto



Generalidades

Proyecto Red de medidas

Resumen Modelado de irradiancia solar por satélite
Prediccion de corto plazo

GL1.2 horario - implementacion LES

comparacién con datos de 7 estaciones de tierra

Estacion Rocha

Comparacion de datas hararios
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rRMSD ~ 20% de la media

alentador, para una primera
implementacion sin optimizar...
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GL1.2 diario - implementacion LES

comparacién con datos de 7 estaciones de tierra
Estacion Las Brujas

Comparaciin de datos diarios

todres diaria RO T 581
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rRMSD ~ 9.6% de la media ,,.dif
bueno, considerando que hay : 2= g
bastantes cosas para _ i,,,,«%

optimizar...
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Prediccidn a corto plazo (preliminar)

Fundamento: la alta variabilidad de irradiancia solar sobre
planta PV afecta estabilidad de una red.

Se estudia la posibilidad de prediccién horaria con el uso de
redes neuronales
@ datos de 3 estaciones (LB, RM, MM) entre 2010 y 2014
@ red neural con dos capas ocultas
@ predictores considerados: k;, TA, Dy, n
@ se entrena la red y luego se genera k;, 1 en LB

Resultados: rRMSD ~ 23 % — 25 %, dependiendo del conjunto
de entradas seleccionado. No parece muy alentador...
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En suma:

a) Se robustece y expande la red de medidas continuas de
radiacién solar

b) Se completa una base de imagenes de satélite GOES
(15 afos). Se las calibra siguiendo métodos de NOAA y se
calcula la reflectancia planetaria.

c) Se genera el producto indice de nubosidad, de interés
para modelos fisicos de radiacion.

d) Se implementa para Uruguay el primer modelo fisico de
radiacion solar (GL1.2) con resultados bastante
alentadores.

e) Se realiza un primer intento de prediccion de irradiancia
en el corto plazo, en base a redes neurales.
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Proy FSE-2011-5976 — formacién de RRHH

Trabajan en temas del proyecto (vinculados con sus tesis):

@ un estudiante de doctorado en Ing. Eléctrica
@ dos estudiantes de maestria en Ing. de la Energia
@ tres ayudantes y pasantes de iniciacion PEDECIBA

Se generaron nuevas capacidades en el pais en relacion con
el procesamiento local de imagenes del satélite GOES.

Muchas Gracias !

! LABORATORIO DE
ENERGIA SOLAR
ANI - CLHGAL I A 1T



	Sobre el proyecto
	Generalidades
	Red de medida continua de radiación solar
	Modelado de irradiancia solar por satélite
	Predicción de corto plazo

	Resumen

