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1. INTRODUCCION

La Tierra recibe anualmente 1,5 x 1.018 kWh/m? de energia solar, el que
corresponde a cerca de 10.000 veces el consumo mundial de energia eléctrica en este
periodo (Rither, 2004). Ese hecho muestra que ademas de ser responsable por el
mantenimiento de la vida em la Tierra, la irradiancia solar es una fuente energética
abundante y tiene un enorme potencial de utilizacién en sistemas de captacion y

conversion de energia eléctrica. (Zomer, 2014)

Sin embargo, aunque en los Gltimos afios ha habido un gran avance en la
investigacion y uso de la energia solar, su participacion en el mix energético es todavia
muy reducida si la comparamos con las energias fosiles. Esto ocurre por la gran
variabilidad de la produccion de este tipo de energia, asociada a cambios en la irradiancia

solar. Esto hace que esta energia aun no sea fiable, como puedan serlo las energias fosiles.

La generacion de electricidad a través de la energia solar es influenciada por
diversos factores que pueden ser controlados o no por el hombre. Entre los factores
controlables se tiene, por ejemplo, la ubicacion geografica, el posicionamiento
geométrico y la limpieza de los modulos. Entre los factores no controlables se tiene las
variaciones meteoroldgicas. Si bien la presencia de aerosoles puede modificar el recurso
solar, el sombreamiento de los paneles por la presencia de nubosidad es el principal factor
que hace variar la energia solar recibida en la superficie terrestre. En consecuencia, el
estudio de la influencia de la nubosidad en la radiacion solar, es de gran importancia en
los estudios economicos para instalacion de nuevas plantas, asi como para integracion de

la produccion de las plantas en el sistema eléctrico

En particular, la radiacion solar sufre procesos de absorcion y dispersion al cruzar

la atmdsfera, modificando la radiacion que se recibe en la superficie respecto a la



extraterrestre. Estos fendmenos de absorcion y dispersion varian en el espacio y en el
tiempo, movidos por factores climaticos (por ejemplo, el ciclo solar) y meteorologicos

(basicamente la presencia de nubes y de aerosoles).

El problema radica en que la variabilidad de generacion de energia eléctrica en
plantas solares de ambos casos esta fuertemente condicionada por la nubosidad y en
menor medida por los aerosoles. Esta variabilidad intrinseca al propio recurso solar,
presenta retos relacionados con la operacion de las centrales y con la integracion de la

produccién en el sistema eléctrico.

Como consecuencia del gran avance de la energia solar en los ultimos afios, se ha
tenido la necesidad de un mayor conocimiento acerca de la interaccién de la radiacion
solar con la nubosidad. Este conocimiento es clave para aumentar la fiabilidad de la
prediccion de la radiacion solar, mejorando en el funcionamiento y gestion de las plantas

solares.

1.1 Nubosidad

La influencia de las nubes en la radiacion solar es debida a la reflexién, absorcién
y dispersiéon de la radiacion por las particulas de agua y hielo que las forman. La
interaccion depende de factores tales como el volumen, la forma, el espesor, la alturay la
composicion de las nubes. Por lo tanto, para estudiar la interaccion, es necesario disponer

de dichos parametros.

A pesar de que las nubes solo representan una pequefia fraccién del total de agua
existente en la atmosfera, tienen un fuerte impacto sobre el balance energético de la tierra.
Asi, son uno de los principales moduladores del efecto invernadero. Ademas, las distintas
tipologias de nubes tienen su origen en muy distintos procesos dindmicos y

termodinamicos en la atmosfera. En consecuencia, la observacion de las propiedades de



las nubes, asi como su variabilidad espacial y temporal es esencial para el estudio del

cambio climatico y la meteorologia en general (Boers et al., 2010).

Asi, la comunidad cientifica lleva décadas observando y recopilando datos sobre
nubosidad. Hasta hace unos afos, este tipo de estudios estaban sobre todo motivados por
la seguridad aeronautica y el estudio del balance energético de la Tierra. En la actualidad,

se estan ampliando para otros fines, como las aplicaciones en energias renovables.

Las nubes son uno de los principales fendbmenos meteorolégicos relacionados con
el ciclo hidroldgico y, afectan el balance de energia en ambas escalas locales y globales
a través de la interaccion con la radiacion solar y terrestre. Ademas, las nubes afectan
nuestra vida cotidiana, por ejemplo, mediante la modificacion de la cantidad de radiacion

ultravioleta (UV) que alcanza la superficie de la tierra (Long et al., 2006).

Tradicionalmente la cobertura y la clasificacion de nubes se ha realizado segun
criterio de los técnicos de observacién meteoroldgica: una tarea subjetiva y cara. En los
ultimos afos, gracias al avance en las técnicas para el tratamiento automatico de los datos,
este proceso de deteccion y clasificacion de las nubes esta siendo mecanizado y
optimizado.

Los instrumentos de medicion terrestre para la deteccion y clasificacion de nubes

se pueden clasificar en tres grupos (Tapakis, 2012):

1. Medidores de irradiancia difusa y directa y radiometros que miden la
radiacion electromagnética en un rango (banda) de frecuencias concretas. Normalmente,

el rango elegido es el espectro visible e infrarrojo proximo.

2. Camaras de cielo (también conocidas como camaras de nube) que toman

fotografias del cielo en el espectro visible, infrarrojo o ultravioleta.



3. Instrumentos activos que miden la retro-dispersién de los pulsos emitidos
por el propio instrumento (principalmente Lidares y ceildbmetros). Este tipo de

instrumentos permite, por ejemplo, conocer la altura y el grosor de las nubes.

En particular, en los ultimos afios se ha generalizado el uso de camaras de nubes,
0 camaras de cielo. Estas camaras realizan fotografias digitales de la boveda celeste. La
informacién recogida por los distintos canales se puede usar para detectar

automaticamente la cobertura nubosa e incluso el tipo de nube (Heinle, 2010).

También se ha generalizado el uso de medidas de satélite para estimar la cobertura
nubosa. La instrumentacion terrestre presenta varias ventajas respecto a la
instrumentacién por satélite, debido a que mide con mayor exactitud el estado del cielo
en el punto de interés. Los satélites, sin embargo, son capaces de tomar datos para
regiones muy extensas, pero con una resolucién espacial mas baja. En la Figura 1 se
representa los diferentes tipos de nubes con sus formas geométricas comunes y sus

respectivas alturas con relacion a la superficie terrestre.

STRATUS

Figura 1. Tipos mas comunes de Nubes
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En ese trabajo se hara un estudio de la interaccion de la radiacion solar con la nube
tipo cirro que son las nubes mas altas, con altura promedia entre 9 y 11 km pero que

pueden ser encontradas de 5 a 13 km con un espesor entre 0,1 y 3 km.

Como se puede ver en la Figura anterior, estas son nubes separadas en forma de
filamentos blancos y delicados, sin sombras. Las nubes cirro pueden tener las mas
variadas formas, como mechones aislados, lineas estrechas en el cielo azul, en forma de
plumas, lineas curvadas que termina en mechones y en general tienen una apariencia

fibrosa semejante a cabellos.

1.2 Energia Solar

La energia solar, junto con la edlica, es la energia renovable mas extendida y de
mas rapido crecimiento en el mundo. Este desarrollo ha venido también condicionado por
las iniciativas europeas que fomentan el uso de consumo energético de origen renovable,
especialmente de la energia solar, y que obligan a un importante aumento de la produccién
de energia de origen solar en Europa en las proximas décadas (Directivas Europeas
2009/28/CE y 2009/29/CE). Aun asi, su participacion en el mix eléctrico es aun muy
limitada, por los motivos antes mencionados. Asi, hoy en dia hay una investigacion
intensa para para reducir los costes y aumentar la eficiencia de las distintas tecnologias

de aprovechamiento de la energia solar.

Hay muchas ventajas derivadas del estudio de la de influencia de las nubes en la
radiacion solar. En la fase de proyecto de las plantas solares, por ejemplo, permite un
mejor dimensionamiento y correcta estimacion de la generacion de la planta. En la fase
de explotacion de la planta, permite un mejor mantenimiento, evitando cargas
innecesarias en los sistemas, disminuyendo el coste de mantenimiento y alargando la vida
atil de la planta solar. Finalmente, permiten una adecuada integracion de la produccion

de la planta en el sistema eléctrico.



La energia solar llega a la superficie terrestre en forma de tres componentes de la
radiacion:

* DNI (Direct Normal Irradiance, Irradiancia Normal Directa): radiacion que
atraviesa la atmosfera sin sufrir alteracion y se recibe en la superficie perpendicular a la
direccion de los rayos solares. Se toma un angulo de abertura de 0.5 ° (anchura angular
del sol vista desde la tierra). Esta radiacion es usada por las centrales solares de

concentracion, tanto térmicas como de concentracion fotovoltaica

» DHI (Difuse Horizontal Irradiance, Irradiancia Horizontal Difusa): radiacion que
se recibe en una superficie horizontal no procedente directamente del sol, sino que es

dispersada por la atmosfera y finalmente se recibe en la superficie terrestre.

* GHI (Global Horizontal Irradiance, Irradiancia Horizontal Global): es la
radiacion global recibida en una superficie horizontal. Es la suma de las otras dos
componentes proyectadas sobre una superficie horizontal (siendo el angulo cenital solar).

Esta radiacién es usada por las centrales solares fotovoltaicas.

Hay dos tipos de sistemas de generacion de electricidad por energia solar: las
centrales de energia solar de concentracion y las plantas fotovoltaicas. Esas Ultimas
transforman directamente la GHI en electricidad y las centrales de energia solar de
concentracion utilizan para su funcionamiento sélo la DNI, puesto que aprovechan las

trayectorias de radiacion para que se concentre a través de los espejos.

1.3 Estudio de la interaccion de la radiacion con las nubes.
El estudio de la interaccion de la radiacion con las nubes se puede llevar a cabo

con diferentes herramientas y metodologias, dependiendo del grado de aproximacion

deseado.

En primer lugar, se pueden utilizar modelos numéricos de prediccién

meteorolégica (MNPM). A partir de la informacidn de cobertura nubosa proporcionada
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por estos modelos, se puede estimar la GHI. Sin embargo, la fiabilidad de estas
estimaciones no es muy alta (Pincus et al., 2011; Arbizu-barrena et al., 2015). A diferencia
de otras variables, la estimacion de la nubosidad, y en consecuencia de la GHI, por los
MNPM no ha mejorado mucho en las Gltimas décadas (Haiden et al., 2015; Mittermaier
2012). La naturaleza especial de las nubes (muy variables en el espacio y el tiempo) y el
complejo proceso implicado en la generacion de los diferentes tipos de nubes, hace que
hoy en dia la nubosidad sea uno de los parametros meteoroldgicos mas dificiles de evaluar

y pronosticar por los MNPM (Haiden et al., 2015).

Otra forma de estimacién de la nubosidad, y con ello la radiacién solar, es el
empleo de imagenes de satélite. Los satélites geoestacionarios (con alta resolucion
espacial y temporal) nos permiten obtener la informacion requerida de las nubes, por lo
que las imagenes de satélite son una base adecuada para las estimaciones de la radiacién
solar. Actualmente el algoritmo mas extendido es el HELIOSAT (Rigollier et al., 2004).
Este algoritmo calcula el porcentaje de cielo cubierto con nubes y computan la parte
proporcional de radiacion de cielo despejado que llegaria a la superficie terrestre. De esta
forma, y utilizando la estimacion de nubosidad, se pueden obtener estimaciones de la
radiacion solar en superficie y, finalmente, de la produccidn de las plantas solares (Lorenz
et al., 2004). Sin embargo, la fiabilidad de las estimaciones de la nubosidad y radiacién
en base a imagenes de satélite esta lejos de la necesaria (Linares-Rodriguez et al. 2013).
La razdn es que, hoy en dia, en las predicciones de radiacion con satélite se tratan por
igual todos los tipos de nubes, a pesar de que la interaccion con la radiacion solar con las
nubes depende fuertemente del tipo de la tipologia de las mismas. La mejora de las
estimaciones y predicciones puede llevarse a cabo mediante una mejor caracterizacion de
las nubes, que permita utilizar codigos de transferencia radiactiva para una estimacion

mas precisa de la radiacion.



1.4  Objetivos
A pesar del interés por el software de calculo de transferencia radiativa libRadtran,

hasta la fecha, sin embargo, son pocas las evaluaciones llevadas a cabo de esto producto,

y menos aun en la Peninsula Ibérica.

El objetivo del trabajo planteado en esta tesina es evaluar las estimaciones de las
irradiancias solares estimadas por libRadtran en condiciones de cielo despejado y con la
presencia de nubes tipo cirro. Las nubes cirros son las mas frecuentes en el cielo y suelen
ocupar areas muy extensas, de ahi la importancia del estudio de su influencia en el recurso

solar.

En concreto, se evaluara la fiabilidad de las estimaciones de GHI, DNI y DHI
para:
e Cielo despejado

e Nubes tipo Cirro.

La evaluacion se llevara a cabo con una base de datos de medidas de la estacion
meteoroldgica de la Universidad de Jaén. La estacion dispone de sensores de radiacion
para la medida de las tres componentes de la radiacion (GHI, DNI y DHI). Asi como de
una cdmara de nubes y un ceilémetro que permite realizar mediciones del tipo de nube,

su altura y espesor.

1.5 Estructura del Trabajo
Este trabajo esta dividido en siete capitulos y la seccion de bibliografia que

En el capitulo 2 se abordan los fundamentos de la radiacion solar y de la funcion
de transferencia radiativa. Se describen aspectos como la absorcion, dispersion y

reflexién, de la radiacién solar en la atmdsfera.

En el capitulo 3 se presenta la base de datos de la estacion meteoroldgica de la

Universidad de Jaén usada en el presente trabajo. En el capitulo 4 se describe en

10



profundidad el libRadtran. Se presenta una descripcion general del software, describiendo

como se representa y se trata en este software el cielo despejado y las nubes tipo cirro.

En el Capitulo 5 se presenta la metodologia utilizada: la generacion de los inputs
de cielo despejado, los archivos de parametrizacion de las nubes, la generacién de los
inputs para el modelo con presencia de nubes, ademés del desarrollo del programa de

maultiples simulaciones y procesamiento de datos.

En el Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
propuestas en el software libRadtran, para el caso de cielo despejado y con nubes tipo

cirro.

Finalmente, en el capitulo 7 se abordan las conclusiones del trabajo, con las
impresiones finales y comentarios, ademas de juzgar los objetivos propuestos y exponer
posibles trabajos futuros que pueden ser desarrollados como continuidad de esa

investigacion.
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2. FUNDAMENTOS DE LA RADIACION
2.1 Fundamentos de la Transferencia Radiativa
Resolver la Ecuacion de la Transferencia Radiativa (ETR) es un problema
complejo y particular. Hay diversos métodos de resolucion para diferentes aplicaciones
(Mayer et al, 2015). No es el objetivo de ese trabajo los detalles de esa resolucion, sino
su aplicacion préctica.
La para un medio macroscopicamente isotropico es definida segun la ecuacion 1

(Emde et al, 2016):

LI 1)

P0s

Donde J es la funcién de la fuente:
J :Z’—OjP(Q,Q')|(Q')@Q'+(1—a)0)|3e (T) @)
T

ElT= (L, Q. U, V) es el vector Stokes en (x,y,z), B es el coeficiente de extincion,
wo el albedo de dispersion, P (Q, Q) la matriz de dispersion, y Be(T) = (B(T),0,0,0) el
vector de emision que incluye la funcion de Planck B(T). Para la mayoria de las
aplicaciones en la atmosfera terrestre, la emision térmica puede ser desconsiderada para
longitudes de onda menores que 3 um, y en ese caso el vector Stokes en la ecuacion 1y
2 sustituido por la radiancia L, la matriz de fase se queda la funcion escalar p (2, Q’) y

el vector de emision es solamente la funcién de Planck B(T) (Emde et al, 2016).

2.2 Fundamentos de la Radiacion Solar

En la década de 70, se determind la Constante Solar S, que es la energia solar total
que incide en el topo de la atmosfera terrestre usando radiémetros a bordo de muchos
satélites en todo el mundo. De esas medidas se obtuvo el valor 1366 +- 3 Wm™ (Castelli,

2015).
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El espectro solar es la distribucion de la radiacion como funcion de la longitud de
onda. La suma de todas las irradiancias individuales de cada longitud de onda es la
constante solar que es aproximadamente igual a la energia emitida por un cuerpo negro
en 5782K. En la Figura 2, se puede observar es espectro extraterrestre estandar

superpuesto a energia emision de un cuerpo negro a 5782K (Castelli, 2015).

nm

-2

1.0F

0.5F

oot A T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
wavelength [nm]

Solar Irradiance [W m

Figura 2. Espectro Extraterrestre y Emision de un Cuerpo Negro en 5782 K

Esa constante solar es definida para la distancia media dm entre el sol y la tierra,
sin embargo, la irradiancia en el topo de la atmosfera, considerando una superficie
horizontal, depende de la distancia sol-tierra real dr que varia de acuerdo con la oOrbita
eliptica que hace la tierra alrededor del sol y del &ngulo cenital &, el complementario de
la altura solar que mide la altura del sol respecto a un plano horizontal con el observador.
Por lo tanto, la irradiancia en una superficie horizontal en el topo de la atmosfera F es:

F, = Fcosezs((;—m}cose (3)

r

Donde F es la irradiancia en un plano normal al rayo solar y € el &ngulo acimutal
que es calculado para una superficie horizontal segun la ecuacion (Myer, 2013):

13



@ = cos ™' (sin 5'sin ¢+ Cos & COS ¢ COS ) (4)

Donde oSes el angulo de declinacion debido a inclinacion de 23.5 en el axis

rotacional de la tierra y depende del dia del afio; ¢ es la latitud y @ es la hora angular.

2.3 Absorcion, Dispersion y Reflexion de la Radiacion.
La radiacion solar que incide en el tope de la atmosfera no es igual a la que llega

a la superficie terrestre pues parte de ella es absorbida, dispersada y reflejada por los gases
atmosféricos, aerosoles y nubes y la superficie de la tierra. La ETR antes presentada
permite el andlisis de la interaccion de la radiacion solar incidente en el tope de la
atmosfera con los componentes de la misma, permitiendo calcular la radiacién incidente
en superficie.La absorcion es la conversion de radiacion en otra forma de energia, como
el calor, y generalmente es debida a las moléculas atmosféricas y aerosoles. Dependiendo
de la longitud de onda, la radiacién es absorbida por algln tipo de gas, por ejemplo, la
radiacion ultravioleta en el intervalo 200 — 300 nm es absorbida principalmente por el

ozono O3 en la estratosfera.

La dispersion atmosférica, que depende de las diferentes particulas y sus tamafios,
cambia la direccion de propagacion de la radiacion. Generalmente es un proceso elastico,
0 sea, la radiacion dispersada tiene la misma frecuencia del incidente. Sin embargo, otra
parte es dispersado de forma ineléstica y pierde energia en las transiciones electronicas,
Ilamado de Raman scattering. Para particulas esféricas, la dispersion es llamada de
Rayleigh scattering. Ese ultimo modelo es muy importante pues diferentes particulas con
formas geomeétricas distintas pueden ser aproximadas a particulas esféricas con radio

efectivo que tienen las mismas propiedades de dispersion (Castelli, 2015).

La absorcion y la dispersion son frecuentemente asociadas, pues ambos procesos

remueven energia de la radiacion incidente, y esa atenuacion es llamada de extincion. En
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muchos modelos atmosféricos es definido el coeficiente de extincion B, generalmente en

cm-1, que determina la cuantidad de energia perdida por absorcion y dispersion.

La Figura 3 abajo muestra el espectro solar en el topo de la atmosfera y en la

superficie para un angulo cenital de 60° en condiciones de cielo despejado (Liou, 2002).

2500
Top of Atmosphere
: Surface (6, = 60°)
2000 F
‘? ] whl - Rayleigh scattering
E
3
(}l
£ 1500+
S
@
Q
c
) 1
8 1000
5 |
500 +
1 |
0 - T T T T T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Wavelength (um)
Figura 3. Espectro Solar en el topo de la Atmosfera y en la Superficie.
Hay varios estudios y modelos de parametrizacion de la absorcion y dispersion de
las moléculas. En su estudio, Gasteiger et al., (2014) muestran el modelo reptran de banda
de parametrizacion. Este modelo usa el promedio ponderado de algunas longitudes de

ondas representativas del espectro solar para ese calculo.

El albedo es definido como la proporcion de la radiacion reflejada entre la
radiacion incidente y el principal factor que define ese valor es el tipo de la superficie.

Generalmente ese valor es asumido 0.2, pero puede tener valor por encima de 0.9 en
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superficies cubiertas de nieve o hielo (Myer, 2013). Para ese trabajo se consideré el

albedo medio 0.3 definido en el Atlas de Radiacion Solar en Espafia (Avila et al, 2012).

2.4 Lainfluencia de las Nubes en la Radiacion

No todas las nubes tienen el mismo efecto sobre irradiancia. Hay diferentes tipos
de nubes con diferentes dimensiones, composicion (desde gotas de agua liquida a cristales
de hielo), y densidades de particulas. Esto hace que la opacidad de las nubes, es decir, la
cantidad de radiacion que dispersan y absorben, varia enormemente de unos tipos de
nubes a otras. Ademas del tipo de nubes, también el porcentaje de nubes que cubren el
cielo juega un papel importante. Durante las condiciones de cielo totalmente nublado solo
se tiene radiacion difusa, debido a la dispersion de la irradiancia solar desde la base de las
nubes. También la localizacion de la nube en el cielo en relacién a la posicion del sol es

de vital importancia, sobre toda para la radiacion DNI.

Por lo tanto, algunos parametros son importantes para definicion de la influencia
de las nubes en la radiacion incidente en la superficie terrestre. Por ejemplo, su estado
termodinamico (nube liquida, de hielo y mezcladas), la altura de su base (CBH, Cloud
Base Height,), la altura de su tope (CTH, Cloud Top Height) su espesor geométrico (CD,
Cloud Depth), la cuantidad de agua liquida contenida LWC (Liquid Water Content), la
cuantidad de hielo contenida IWC (Ice Water Content) y el radio efectivo de las

particulas.

Las nubes de particulas liquidas tienen las gotas de agua con el radio efectivo entre
5y 50 um, dependiendo del tipo de nube. Sin embargo, los valores mas usuales estan
entre 5 y 15 um, nubes de estado liquido con particulas de radio efectivo mayor que 15
um son raras. La cantidad de agua liquida LWC esta entre 0,01 — 1,0 g/m? con valores

tipicos de 0,1 g/m®. Eses valores no son constantes y varian a lo largo de la nube y son
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mayores acerca del topo, aunque los valores estandar simplifican muchas soluciones y

son muy efectivos (Kokhanovsky, 2006).

Las nubes cirro, analizadas en este trabajo, consisten principalmente en particulas
de hielo. Las observaciones aéreas de la composicion de las nubes cirros indican que el
contenido de hielo en estas nubes esté en el rango 0,001 - 0,1 g/m?, siendo los valores de
0,01 - 0,1 gm2tipicos (Kokhanovsky, 2006). Los tamafios de las particulas varian de 50
a 100 um y las formas de los cristales mas usuales son columnas, bullets, bullet-rosettes,
platos y las formas agregadas con varios tipos. Los movimientos verticales del aire en las

nubes cirros son tipicamente 0.1 - 0.2 ms? (Kokhanovsky, 2006).

La interaccion de la radiacion con la nubes puede estudiarse resolviendo la ETR,
aungue para ello normalmente hay que asumir un cierto numero de hipdtesis. En el
modelo de parametrizacion de las nubes cirros propuesto por Fu (1996), por ejemplo, el
coeficiente de extincidon B que indica la parte de la irradiancia perdida es calculada en
funcidn de la cantidad de hielo contenida IWC, de la densidad del hielo pn 0.9167 g/cm?®

del diametro efectivo Det del cristal de hielo por la ecuacion:

_ 43 1we
3p, D

B (5)

ef
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3. BASE DE DADOS DE LA UNIVERSIDAD DE JAEN

Las medidas de nubosidad utilizadas en la presente tesina fueron adquiridas con
un ceilometro Jenoptik CHM 15k—Nimbus y una cdmara de cielo Yankee TSI-880 que se
encuentran instalados (Figura 4) en una azotea de un edificio de la Universidad de Jaén,
en las coordenadas 37.7877°N y 3.7782°W y a una altura de 454 metros sobre el nivel del

mar.

0
ng
v
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I
()

Figura 4. Estacion meteoroldgica de la Universidad de Jaén. En la imagen: ceilometro CHM 15k - Nimbus
(izquierda) y camara de nubes TSI-880 (derecha).

3.1 Ceilometro
El ceilémetro Jenoptik CHM 15k—Nimbus utiliza una longitud de onda 1064 nm

y proporciona observaciones sobre los perfiles de las nubes, incluyendo pardmetros como
CBH, CTH y CD antes definidos. Es capaz de proporcionar una descripcion exacta de la
ubicacién de sus limites verticales, puede detectar la altura de hasta 3 capas de nubes y
tiene una resolucion temporal de varias muestras por minuto. Su resolucién espacial es
de 0,45 mrad y su rango de deteccion vertical se encuentra entre 5 m y 15 km. Este
ceilémetro en particular es uno de los muy pocos capaces de detectar las nubes por encima
de 7,5 km (Martucci et al, 2010, Boers et al., 2010) y tiene mejor resolucion en el limite
superior de la nube que otros instrumentos similares (Martucci et al., 2010). En las Figuras

5y 6. Se representa el proceso que sigue el ceilémetro para detectar la altura de la nube
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y su espesor. Desde el instrumento se envia hacia la atmosfera una serie de fotones, estos
rebotan sobre las nubes y vuelven al sensor. La sefial de vuelta es procesada para

determinar los parametros de las nubes.

.
ol

Intensity

Cloud height
std. deviation

JEE IS S o Threshold + 20%
Threshold
Threshold — 20%
Penetration depth
»
Cloud height .
oud heteh Distance

Figura 5. Esquema del método de operacion del ceilémetro.

.“ | h‘ I .flu"i‘-..

Figura 6. Salida tipica del ceildbmetro para un dia particular.

En el eje vertical se representa la altura en metros sobre el suelo. En el eje
horizontal se representa el tiempo, con una resoluciéon de una muestra cada 15 segundos.
El instrumento mide las variables de un solo punto de la atmdsfera y con esta resolucion

temporal, la linea verde representa el promedio temporal de altura cada 5 minutos.
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Los ceilémetros en general tienen un inconveniente, y es que cuando detecta una
atmosfera con particulas de alta densidad cerca del instrumento, considera que esta

lloviendo. Aunque dentro de nuestro periodo de estudio no se ha dado esta anomalia.

3.2 Camara nubes
La camara de cielo YESDAS TSI-880 dispone de un dispositivo CCD con tres

canales y una resolucion de 480x640 pixeles, situado encima de una ctpula semiesférica
de espejo en el cual se refleja el cielo. Para que el sol no produzca una saturacién en la
imagen, la cdmara tiene una banda que cubre el punto exacto donde se sitda el sol. La
camara TSI-880 ha sido disefiada para aplicaciones meteoroldgicas y se ha demostrado
que es precisa a la hora de medir la cobertura y la presencia de nubes (Long et al., 2006;

Kreuter et al., 2009).

En la Figura 7, aparecen 4 imagenes realizadas con la camara de nubes en 4
situaciones en las que se dieron diferentes tipos de nubes. En la A son nubes Cirrostratos,

en la B son Altocimulos, en la C son Cumulonimbos y en la D Cumulos.

Figura 7. Fotos realizadas con la camara de nubes TSI-880 situada en la Universidad de Jaén.
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A partir de los datos proporcionados por el ceilémetro y la camara de nubes,
miembros del equipo MATRAS de la Universidad de Jaén han llevado a cabo una
clasificacion supervisada de la tipologia de nubes (Laka- Ifiurrategi, 2013; Arbizu-
Barrena 2013). En particular, se llevo a cabo una clasificacion del tipo de cielo en 11
diferentes categorias: cielo despejado, cirros, cirrostratos, cirrocamulos, altoestratos,

altocumulos, nimbostratos, estratos, estratocumulos, cumulonimbos y cimulos.

3.3 Datos radiacion

Para medir la radiacion DNI, la Universidad de Jaén cuenta con un pirheliometro
de la marca Delta-Ohmn Lp Pyrhe 16. También dispone de dos piranémetros de la misma
casa que proporcionan las medidas de la GHI y DHI. Todos los instrumentos estan
montados sobre un seguidor solar de la marca EKO modelo Sun Tracker STR 22G (Figura

8y9).

Figura 8. Pirheliometro de la marca Delta-Ohmn Lp Pyrhe 16 montado sobre un seguidor solar de la
marca EKO modelo Sun Tracker STR 22G.

Estos instrumentos proporcionan la medidas de la DNI, GHI y DHI a un intervalo
de muestreo de 30 segundos,. Segn el World Meteorological Organization (WMO)7
estos instrumentos estan clasificados como “Good Quality” y presenta un Bias cercano al

-0,3% Yy una desviacion estandar del 0,5% para el caso de la DNI
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Figura 9. Estacion meteorolégica de la Universidad de Jaén.

22



4. DESCRIPCION DEL LIBRADTRAN
4.1 Descripcion general del software
En este trabajo se ha utilizado el software libRadtran que es un conjunto de
herramientas para el modelado de la radiacion solar y térmica en la atmosfera terrestre e

incluye varios métodos para resolver la ETR (Mayer et al, 2015).

Su principal herramienta es el programa uvspec que se puede utilizar para calcular
radiaciones, irradiancias y flujos energéticos en parte del espectro solar y terrestre. El
disefio de uvspec permite resolver problemas sencillos usando valores por defecto y la
base de dados del programa, por lo que es adecuado para fines educativos. Al mismo
tiempo, la flexibilidad en cémo y cuéles parametros pueden ser definidos lo vuelve en

una herramienta potente y versatil para investigaciones (Mayer et al, 2015).

La atmosfera es descrita e incorporada en libRadtran a través de sus principales
componentes: agua, aerosoles, caracterizacion de las nubes, dispersion de Rayleigh y
absorcion por las moléculas. EI modelo es muy flexible ya que permite al usuario
especificar valores estandar para las propiedades atmosféricas desconocidas. El usuario
puede proporcionar perfiles de propiedades micro fisica u Opticas. EI modelo de

transferencia radiativa uvspec tiene basicamente tres partes (Castelli, 2015):

1. Un modulo atmosférico para conversion de informacion atmosférica, en
propiedades Opticas, como los perfiles de gases y aerosoles, agua precipitable,
espesor de la columna de ozono, presidn de superficie, perfil de temperatura.

2. El solver de la ecuacién de transferencia radiativa, que explota el método de la
ordenada discreta de célculo de la transferencia radiativa, irradiancias y flujos
energéticos para las propiedades Opticas anteriormente definidas;

3. Una unidad de procesamiento posterior que elabora modelo de salida segun las

necesidades del usuario.
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El programa uvspec es llamado por la linea de comando:
uvspec < input file > output file

donde el input_file es un archivo ASCII de forma libre que contiene opciones y

parametros definidos por el usuario.

Una descripcion completa de todos los pardmetros puede ser encontrada en el
“libRadtran user’s guide” (Mayer et al, 2015). En la Figura 10 se puede ver la estructura

del programa:

Atmospheric Optical
description properties

- Trace gas profiles

- Temperature profile
- Ozone column

- Precipitable water

- Surface prassure

Profiles of

Cross sections,
parameterizations,

- extinction coefficient

Aerosal aerosol and - single scattering
] loud physics, Ibed
- Water clouds cloud physices albedo
- lee clouds

- scattering phase

- Surface albedo function

- Surface wind speed

Radiation quantities

uncalibrated transmittance, o
reflectance, radiances

Post-

processing

Model output

- calibrated imadiance, actinic flux,
radiance

- integrated solar or thermal imadiance

- brightmess temperatures

Figura 10. Estructura del Modelo uvspec

El uvspec incluye también deferentes métodos de calculo para la ecuacion de
transferencia radiativa, dando al usuario la posibilidad de utilizar el mas adecuado para la
aplicacion especifica. En ese trabajo se utilizé el modelo estandar DISORT de ordenadas

discretas para el calculo de la transferencia radiativa.
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Inicialmente el programa trabajaba con el espectro de irradiancia ultravioleta y luz
visible. Sin embargo, con su desarrollo a lo largo del tiempo, su rango de aplicacion fue

extendido para todo el espectro solar visible y térmico.

Hay cinco maneras posibles para definicion de la resolucion espectral con la

parametrizacion de la absorcién molecular (Mayer et al, 2015):

1. Spectrally resolved calculation son aplicables en la parte ultravioleta del espectro
visible, donde la absorcidn de gases ocurre generalmente en amplias bandas. La
irradiancia extraterrestre, altamente variable con longitud de onda, es considerada
en alta resolucién e interpolada a la resolucién moderada que se utiliza para
calcular la transmision atmosférica (0,5 nm por debajo de 350 nm y 1 nm por
arriba de 350 nm). Finalmente, los dos espectros se multiplican;

2. Line-by-line calculation. El método de célculo de linea por linea es la modalidad
mas precisa y requiere mucho tiempo. Puede ser utilizado en lineas estrechas de
los espectros de absorcién moleculares en la region infrarroja;

3. Correlated-k method. EI método de correlacién-k se basa en agrupar los
coeficientes de absorcion gaseosa k. Puesto que estos coeficientes asumen el
mismo valor varias veces sobre un intervalo espectral, los célculos se realizan una
sola vez para un valor dado de Kk, asi se reduce el tiempo de computacion. Las
longitudes de onda son agrupadas en bandas de parametrizacion y la salida output
es integrado en cada banda;

4. Representative Wavelength Approach. También llamado de REPTRAN vy
definido en Buehler et al. (2010) and Gasteiger et al. (2014)., ese es el modelo de
aproximacion espectral estandar usado por uvspec y usado en ese trabajo. En ese
método se hace la suma ponderada en la banda de longitud de onda seleccionada

calculando en algunas longitudes de onda representativas.
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5. Pseudo-spectral method. EI método pseudo-espectral ha sido incorporado por el
modelo de transferencia radiativa SBDART (Ricchiazzi et al., 1998). Permite el
calculo de la radiacion a cualquier longitud de onda, pero la absorcion de los gases

es parametrizada con una resolucion limitada.

En cuanto a su capacidad para representar nubes, el software libRadtran ofrece
diversas variables y modelos de parametrizacion para simular los diferentes tipos de
nubes. Todas las opciones para definir las propiedades de las nubes de contenido liquido

empiezan con wc_ mientras de las nubes de hielo comienzan con ic_.

La manera mas sencilla para definir las propiedades microscopica de una nube
liquida es especifica: un archivo wc_file que define la altitud de la camada de nube (km),
la cuantidad de agua liquida contenida en la nube LWC (g/m?) y el radio efectivo Rest
(um) de la gota para cada camada de nube. Al combinar con el modelo de cielo despejado,

se construye el input necesario para la simulacion del modelo con nubes liquidas.

Para conversion de esos parametros microscopicos en las respectivas propiedades
Opticas (coeficiente de extincién, albedo de dispersion y parametros de asimetria), el
libRadtran incluye tres tipos de parametrizacion disponibles que estan resumidas en la
Tabla 1 (Emde et al, 2016). EI més utilizado es el estandar hu definido en Hu y Stamnes

(1993).

La manera sencilla de definicion de las propiedades para nubes de hielo es
practicamente igual a de las nubes liquidas, pero en vez del LWC se define la cuantidad
de hielo contenido en la nube IWC (g/m®). Para conversion de los parametros
microscopicos en propiedades Opticas geométricas se usa otros modelos de
parametrizacion que estan resumidos en la Tabla 2 (Emde et al, 2016). El tipo de

parametrizacion mas utilizado es el estandar Fu definido en Fu (1996) y Fu (1998)
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Tabla 1. Parametrizaciones de Nubles Liquidas en libRadtran

Nombre Descripcion Aplicacion Referencias
Configuracién Estandar. Parametrizacion Irradiancia; Flujos de Hu y Stamnes (1993)
Hu Simples, usa la funcion de fase Henyey- Calentamiento
Greenstein para aproximar la funcién de fase
Mie.
Parametrizacion de dos bandas muy sencilla Comparacion de irradiancias  Roecjner et al (1996)
echam4 del modelo climatico ECHAM4 con los resultados ECHAMA4
Propiedades oOpticas calculadas usando la Radiaciones Polarizadas Generado usando Mie
Mie teoria de Mie que incluye todas las matrices de Code por Wiscombe
fase. (1980)
Tabla 2. Parametrizaciones de Nubles de Hielo en libRadtran
Nombre Descripcion Aplicacion Referencias
Configuracion Estandar. Parametrizacion Irradiancia; Flujos de Fu (1996); Fu et al
Fu Simples, usa la funcién de fase Henyey- Calentamiento (1998)
Greenstein
Parametrizacion de dos bandas muy Comparacion de Roecjner et al (1996)
echam4 sencilla del modelo climatico ECHAMA4 irradiancias con los
resultados ECHAM4
Parametrizacién usando usa la funcion de Irradiancia; Flujos de Key et al. (2002),
fase doble Henyey-Greenstein, cubre las Calentamiento Yang et al. (2005)
Key .
longitudes de onda entre 0.2 y 5 pm.
Disponible para varias formas de cristales.
Propiedades Opticas para aglomerados Radiancias Baum et al. (20054, b)
incluyendo la funcién de fase para una real
baum mezcla de formas de cristales. Cubre las
longitudes de ondas entre 0.4 y 2.2 umy de
3.1a100 pm.
Propiedades 4pticas para aglomerados Radiancias polarizadas Heymsfield et al.
incluyendo matrices de fase para tres (2013); Yang et al.
modelos microscdpicos: mistura de formas (2013); Baum et al.
baum_v36 general, columnas sélidas y agregados (2014)
espesos. Todos los modelos incluyen
variedades de particulas espesas. Cubre las
longitudes de ondas entre 0.2 y 99 um
Propiedades 4pticas para aglomerados Radiancias polarizadas Propiedades de
incluyendo matrices de fase basadas en dispersion por Hong
he calculos de dispersiones Unicas para cristales Gang usando el cddigo
y lisos. Cubre las longitudes de ondas entre 0.2 de Yang et al. (2013).
y 5 pm, incluye 6 formas de cristal y la
mezcla de formas.
Propiedades 4pticas para aglomerados Radiancias polarizadas Yang et al. (2013).
incluyendo matrices de para 9 formas de
yang2013 pbnd ' P

cristales y tres niveles de aspereza. Cubre las
longitudes de ondas entre 0.2 y 99 pm.

27



4.2 Parametrizacion del Modelo de Cielo Despejado

Un modelo de cielo despejado trata de estimar la radiacion solar que se recibiria
en la superficie terrestre sin la presencia de nubes. En ese trabajo, hemos evaluado el
programa libRadtran como modelo de cielo despejado. En particular, se ha evaluado la
bondad de este modelo para estimar la radiacién incidente de cielo despejado sobre la
estacion meteoroldgica de la Universidad de Jaén. donde se tiene las medidas de radiacién
usadas como verdad de tierra. Para el modelo, fueran definidos los parametros de input

en esa respectiva orden:

e number_of streams: ese pardmetro define el nimero de arroyos usados
para el célculo de la ecuacion de transferencia radioactiva. Se usan 6, la
cuantidad por defecto para célculo de flujos.

e output_user: ese parametro define la forma de salida de acuerdo con la
aplicacion. En ese trabajo se definid en orden el sza (angulo cenital solar),
lambda (longitud de onda), edir (irradiancia horizontal directa) y edn
(irradiancia difusa descendente).

e day of year: es definido por el dia juliano del afio para corregir la
radiacion calculada con la correcta distancia Sol-Tierra. Ese parametro
varia a cada simulacion.

e sza: Ese parametro define el &ngulo solar cenital que es el complementario
de la altura solar que mide la altura del Sol respecto a un plano horizontal
con el observador. Ese angulo depende del dia juliano y de la hora, es
calculado segun la ecuacion (4) y varia con cada simulacion.

e atmosphere _file: Ese pardmetro elige un perfil de composicion
atmosférica. El modelo usado en ese trabajo es el “midlatitud_summer” de

Anderson et al. (1986) que es definido por varias lineas de altura, presion
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y temperatura, seguidos de los principales componentes con sus
respectivas concentraciones. En la Figura 11 se puede observar una parte

del estandar utilizado.

# AFGL atmospheric constituent profile. midlatitude summer. ( AFGL-TR-86-0110)

3 z(km)
120.000
115.600
110.6000
105.000
100.600

95.000
90.000
85.000

'0.00026 190,500 9.809267E+12 3.926400E+06 1.570560E+12 3.926400E+06 1.914120E+09 1.668720E+03

p(mb) T(K) air(cm-3) 03(cm-3) 02(cm-3) h20(cm-3) co2(cm-3) no2(cm-3)
0.00002 380.000 4.326673E+11 2.165600E+02 3.139250E+10 B.660000E+A4 1.515500E+07 6.538300E+01
0.00004) 316.800 8.139105E+11 4.072500E+03 7.656301E+10 1.954800E+05 3.258000E+07 1.262475E+02
0.00006 262.400 1.686511E+12 8.440001E+04 2.025600E+11 4.726400E+05 1.012800E+08 2.683920E+02
0.00012 222.200 3.813762E+12 7.632000E+05 5.342400E+11 1.297440E+06 4.197600E+08 6.258240E+02

0.00062 178.300 2.538870E+13 1.778700E+07 4.573800E+12 1.372140E+07 6.860700E+09 4.472160E+03
0.00164 165.000 7.198993E+13 5.403000E+07 1.368760E+13 6.123400E+07 2.233240E+10 1.318332E+04
0.00448 165,100 1.965363E+14 1,121190E+08 3.934000E+13 2.616110E+08 6.294400E+10 3.776640E+04

Figura 11. Modelo Atmosférico midlatitud_summer.

source solar: En ese comando se define el espectro extraterrestre. El
espectro utilizado “NewGuey2003” es uno de los méas amplio y estd
definido por Gueymard et al. (2003). En ese archivo, en la primera
columna se tiene la longitud de onda en nm y, en la segunda columna, su
respectiva Irradiancia en mW, de tal manera que la suma de todas las
irradiancias es la constate solar 1366.1 W/m?,

mol_abs_param: esa opcidn define la parametrizacién de la absorcion por
las moléculas. Como visto anteriormente en la definicion de la resolucion
espectral, se usa el método REPTRAN de parametrizacion.

quiet: ese parametro es definido para ahorrar tempo de procesamiento pues
los mensajes informativos y calculos intermediarios son silenciados.
wavelength (wavelength lambda_min lambda_max): Ese parametro define la
banda de longitudes de onda. En ese caso se ha definido la banda de
operacion del pirheliometro entre 305 y 2800 nm.

albedo: Ese parametro define la méaxima reflectancia de la radiacion por la
atmosfera Para ese trabajo se considerd el albedo medio 0.3 definido en el

Atlas de Radiacion Solar en Espafia (AVILA et al, 2012).
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rte_solver: en ese parametro se define el tipo de solver para el célculo de
la transferencia radiativa. Se usO en ese trabajo el estdndar DISORT
(DIScrete ORdinate Radiative Transfer Solvers), el método de calculo por
ordenadas discretas en geometria 1-D desarrollado por Stamnes et al.
(1988, 2000) que segun Mayer et al (2015) es el mas versatil, bien testado

y mas usado calculador de transferencia radiativa en 1D de ese planeta.

4.3 Parametrizacién de las Nubes Cirros.

Para la simulacion de las nubes cirros, ademas de la parametrizacion del modelo

de cielo despejado, un archivo ic_file es creado para cada simulacién independiente y se

define también el parametro ic_properties. Para el modelo, fueron definidos los

pardmetros de input en ese respectivo orden:

number_of streams: Se usa 6, la cuantidad por defecto para célculo de
flujos.

output_user: ese parametro define la forma de salida de acuerdo con la
aplicacion. En ese trabajo se definid en orden el sza (dngulo cenital solar),
lambda (longitud de onda), edir (irradiancia horizontal directa) y edn
(irradiancia difusa descendente).

ic_file: en ese parametro se define el camino del archivo que define las
caracteristicas de las nubes cirros obtenidas de la base de datos de la
Universidad de Jaén. La altitud inicial de la camada de nube (km) es
especificada con el valor de CBH y con el valor CTH se define la altitud
final. Se define también la cantidad de hielo contenido en la nube IWC
(9/m®) y el radio efectivo Re (Um) de la particula para camada de nube.

En ese trabajo se ha hecho algunas pruebas con la combinacion de valores
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promedios IWC y Ress definidos en (KOKHANOVSKY 2006) y (HOUZE
2013).

ic_properties: se define el modelo de parametrizacidn para conversion de
los pardmetros microscépicos en propiedades dpticas geometricas. Se usa
el estandar Fu. Ademas, se afiade un argumento opcional interpolate para
interpolar las propiedades Opticas geométricas de la nube a lo largo de las
longitudes de ondas.

day _of year: es definido por el dia juliano del afio para corregir la
radiacion calculada con la correcta distancia Sol-Tierra. Ese parametro
varia a cada simulacion.

sza: Ese parametro define el angulo solar cenital que es el complementario
de la altura solar que mide la altura del sol respecto a un plano horizontal
con el observador. Ese angulo depende del dia juliano y de la hora, es
calculado segun la ecuacion (4) y varia a cada simulacion.
atmosphere_file: Ese parametro elige un perfil de composicién
atmosférica. El modelo usado en ese trabajo es el “midlatitud_summer” de
Anderson et al. (1986) que se define por varias lineas de altura, presion y
temperatura, seguidos de los principales componentes con sus respectivas
concentraciones.

source solar: En ese comando se define el espectro extraterrestre. El
espectro utilizado “NewGuey2003” es uno de los mas amplios y esta
definido por Gueymard (2003). En ese archivo, en la primera columna se
tiene la longitud de onda en nm vy, en la segunda columna, su respectiva
Irradiancia en mW, de tal manera que la suma de todas las irradiancias es

la constate solar 1366.1 W/m?.
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mol_abs_param: esa opcion define la parametrizacion de la absorcion por
las moléculas. Como visto anteriormente en la definicion de la resolucion
espectral, se usa el método REPTRAN de parametrizacion.

quiet: ese parametro es definido para ahorrar tempo de procesamiento pues
las mensajes informativos y calculos intermediarios son silenciados.
wavelength (wavelength lambda_min lambda_max): Ese parametro define la
banda de longitudes de onda. En ese caso se ha definido la banda de
operacion del pirheliometro entre 305 y 2800 nm.

albedo: Ese parametro define la maxima reflectancia de la radiacion por la
atmosfera Para ese trabajo se considerd el albedo medio 0.3 definido en el
Atlas de Radiacion Solar en Espafia (Avila et al, 2012).

rte_solver: en ese parametro se define el tipo de solver para el célculo de
la transferencia radiativa. Se us6 en ese trabajo el estandar DISORT

(DIScrete ORdinate Radiative Transfer Solvers).
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5. METODOLOGIA

La evaluacion se ha llevado a cabo sobre un total de 972 muestras (periodos de 5
minutos), correspondientes a sendas imagenes tomadas por la camara de nubes. En estos
periodos se obtuvieron también los valores de radiacion GHI, DHI y DNI, asi como los
valores de CBH and CTH derivados del ceilémetro. Las muestras corresponden a 42
dias del periodo comprendido entre el 20/09/2013 y el 01/11/2013. Estos dias fueron

escogidos de forma que abarcaran diversas situaciones meteoroldgicas.

Primero se llevd a cabo un procesado de todos los datos disponibles, con la
eliminacién de los que no interesan. Se obtuvieron 77 muestras de condiciones de cielo
despejado y 177 muestras clasificadas con la presencia de nubes tipo cirro. A partir de

esos datos se generaron los inputs y archivos para las simulaciones en el libRadtran.

5.1 Generacion de los INPUTS Cielo Despejado
Se ha desarrollado el siguiente programa en C para generar los 77 inputs referentes

a los datos de cielo despejado.

[*] generadordeinputs.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <stdio.h>

4 #include <string.h>

5

& int main()

70

8 FILE *fp;

9 int DIM = 77;

18 float matriz[77]1[2] = { {1,263,39.81}, {2,263,39.39}, {3,263,32.99}, {4,263,38.63}, {5,263,38,
11 int linha, coluna;

12 char txt[5]= ".INP";

13 char snum[2];

14 int i;

15 char filename[78];

16

17 [ for(i =@ ; i <= DIM ; iss){

18 isprintf(filename, "¥i", i);

19 ‘streat (filename,twt);

1) ifp = fopen (filename, "w");

21 ifprintf (fp,"#Generated by libRadtran GUI(1)}");
22 fprintf (fp,"\n\n"};

23 fprintf (fp, number_of_streams & \n");

24 fprintf (fp,"output_user sza lambda edir edn eup \n"};
25 fprintf (fp,"mol_modify o3 3@0.8 du \n"};

26 linha=1i;

27 fprintf (fp,"day_of_year X%.ef", matriz[linha][1]};
28 fprintf (fp,"\n");

29 fprintf (fp,"sza %.2f", matriz[linha][2]);
ET:] fprintf (fp,"\n");

31 printf("%.2f ", matriz[linhal[1]};

32 printf("%.2f ", matriz[linha][2]};

33 printf("\n"};

34 fprintf (fp,"atmosphere_file midlatitude_summer™};
35 fprintf (fp,"\n");

36 fprintf (fp,"source solar /home/libradtran/libRadtran-2.e/data/solar_flux/NewGuey2ees.dat");
37 fprintf (fp,"\n");

e fprintf (fp,"mol_abs_param sbdart™);

39 fprintf (fp,"\n"};

48 fprintf (fp,"quiet™);

41 fprintf (fp,"\n"};

42 fprintf (fp,"wavelength 385.8 2388.8");

43 fprintf (fp,"\n");

44 fprintf (fp,"albedo @.3");

45 fprintf (fp,"\n");

45 fprintf (fp,”rte_solver disort”);

47 fprintf (fp,"\n"};

48 fclose (fp);

49 .

=1:] return @;

51 - }
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Se gener0 previamente, con el Microsoft Excel, una matriz de tres columnas con
los datos que varian: el nimero de la simulacién (entre 1y 77), el dia del afio y el &ngulo
cenital. Los datos definidos en la seccion 4.2 Parametrizacion del Modelo de Cielo
Despejado se insertd y en el final, el programa genera 77 archivos inputs con extension

INP. La Figura 12 siguiente ensefia un ejemplo de archivo generado.

| 0.INP - Bloco de notas - O *

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
#Generated by libRadtran GUI(1) A
number_of_streams 6

output_user sza lambda edir edn eup

day_of_year 263

sza 39.81

atmosphere file midlatitude_ summer

source solar /home/libradtran/libRadtran-2.8/data/solar_flux/NewGuey2883.dat
mol_abs_param reptran

quiet

wavelength 385.8 28008.0

albedo 8.3

rte_solver disort

< >

Figura 12. Ejemplo de archivo input generado para el modelo de Cielo Despejado

5.2 Generacion de los Archivos de Ice-Cloud Properties

Antes de generar los inputs para las nubes cirros, se desarroll6 el siguiente

programa en C para crear los archivos ic_file necesarios para las 177 nubes detectadas:

[*] IC_FILE_GEN.c

1 #include <stdioc.h>

2 #include <stdlib.h»

3 #include <stdio.h»

4 #include <string.h>

5

3 int main(}

=l

2 FILE *fp;

9 int DIM = 177;

1@ float matriz[177]1[3] = { {&€,89.821,19.282},{1,88.992,18.516},{2,89.166,18.618},{3,89.287,18.6¢
11 int linha, coluna;
12 char txt[5]= ".DAT™;
13 char snum[2];

14 int i;

15 char filename[72];
16 float LWC;

17 int Re;

iz LWC = 2.221;

19 Re = 25;

28

21
221 for(i =@ ; 1 <= DIM ; iss){
23 isprintf(filename, “ICEi™, 1);

24 strcat (filename,txt);

25 ifp = fopen (filename, "wW");

26

27 fprintf (fp,"# z TWC R_eff™});
28 fprintf (fp,"\n"});

29 fprintf (fp," (km) (g/m*3) (um)™};
EL:] fpri - H
31 I,

32

33

34 linha=i;

35 fprintf (fp,” %.3f ©9.e00 @ “,matriz[1inhal[2])};
36 fprintf (fp,"\wn"};

37 fprintf (fp," .3 Ee.af d ", matriz[linha][1],LWC,Re};
38 fprintf (fp,"\n");

39

48 printf("%.2f ", matriz[linha][1]};

41 printf{"%.2f ", matriz[linha]l[2]};

42 H printf("\wn");

43 '

44 fclose (fp);

45 |- ]

a5

47 return 23

22 LR
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Se gener0 previamente, con el Microsoft Excel, una matriz de tres columnas con
los datos que varian para cada nube: el numero de la simulacion (entre 1y 177), la altitud
inicial y la altitud final. En ese trabajo se han hecho 4 pruebas con la combinacion de
valores promedios de IWC y Reff como se planted anteriormente. Los valores de las
distintas pruebas, que de aqui en adelante nombraremos como Cirros 1, 2, 3y 4, estan en

la Tabla 3:

Tabla 3. Parametrizaciones de Nubles Cirros en libRadtran

Prueba IWC (g/m3) Reff (um)
Cirrosl 0,01 25
Cirros2 0,001 25
Cirros3 0,01 325
Cirros4 0,001 325

Al final, el programa genera 177 archivos inputs con extension .DAT para cada
una de las pruebas. La Figura 13 siguiente ensefia un ejemplo de archivo generado para

la Cirros4

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
# z ThC R_eff "
# (km) (g/m"3) (um)

18.682 B8.6088 8

9.287 @.ee1 32.5

Figura 13. Ejemplo de archivo .DAT generado para caracterizacion de las nubes cirros.

5.3 Generacion de los INPUTS para el Modelo con Nubes Cirros

De forma similar al procedimiento seguido con las muestras de cielo despejado, ,
se ha desarrollado el siguiente programa en C para generar los 177 inputs referentes a los

datos del modelo para las muestras de nubes cirros.

Tambien, se generd previamente, con el Microsoft Excel, una matriz de tres
columnas con los datos que varian: el nimero de la simulacion (entre 0 y 176), el dia del

afio y el angulo cenital. Los datos definidos en la seccion 4.3 Parametrizacion de las
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Nubes Cirros fueron insertados y en el final, el programa genera 177 inputs con extension

.INP para cada una de las pruebas. La Figura 14 ensefia un ejemplo de archivo generado.

[*] generaderinputsnubes,c

=

#include <string.h:

int main(}

{

FILE *fp;

int DIM = 177;

float matriz[177][3] = { {@,263,65.41}, {1,263,64.47}, {2,263,63.55}, {3,263,62.62}, {4,26:
int linha, coluna;

char txt[5]= ".INP";

char snum[2];

int ij;

char filename[72];

for(i =2 ; 1 «= DIM ; 1++){
isprintf(filename, "%i", i);
‘streat (filename,txt);
fp = fopen (filename, "w");
fprintf (fp,"#Generated by librRadtran GUI(1)}")};
fprintf (fp,"\wn\n");
fprintf (fp,"number_of_streams & \n"};
fprintf (fp,"output_user sza lambda edir edn eup “n"};
fprintf (fp,"ic_file 1d /home/libradtran/libRadtran-2.@/Resultades/CIRRUS/IC/ICHd.[
fprintf (fp,™\n");
linha=1;
fprintf (fp,"day_of year %.8f", matriz[linha][1]};
fprintf (fp,"Wwn");
fprintf (fp,"ic_properties fu interpolate™);
fprintf (fp,™\n");
fprintf (fp,"sza %.2f", matriz[linha][2]);
fprintf (fp,™\n");
i printf("¥.2f ", matriz[linha][1]};
printf("¥.2f ", matriz[linha][2]};
printf("\n"};
fprintf (fp,"atmosphere_file midlatitude_summer™);
fprintf (fp,"\n");
fprintf (fp,"source solar /home/libradtran/libRadtran-2.e/data/solar_flux/NewGuey2883.(
Alfprintf (fp,"2.e/data/solar_flux/NewGuey2ee3.dat");
fprintf (fp,"\n");
fprintf (fp,"mol_abs_param reptran™};
fprintf (fp,"\n");
fprintf (fp,"quiet™);
fprintf (fp,"wn");
fprintf (fp,"wavelength 385.8 2388.8");
fprintf (fp,"wn");
fprintf (fp,"albedo &.3");
fprintf (fp,"\n");
fprintf (fp,"rte_solver disort™);
fprintf (fp,"\n");
fclese (fp);

H
return 2;

"7 0.INP - Bloco de notas - O

Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

#Generated by libRadtran GUI{1)

number_of_streams &

output_user sza lambda edir edn eup

ic_file 1d /home/libradtran/libRadtran-2.8/Resultados/CIRRUS/IC/IC@.DAT
day_of_year 263

ic_properties fu interpolate

sza 65.41

atmosphere_file midlatitude summer

source solar fhome/libradtran/libRadtran-2.8/data/solar_flux/NewGuey2803.dat
mol_abs_param reptran

quiet

wavelength 385.8 2880.0

albedo 8.3

rte_solver disort

£

Figura 14. Ejemplo de archivo input generado para el modelo de Cielo Despejado
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5.4 Programa de Multiples Simulaciones

El libRadtran funciona ejecutando una simulacion por vez. Con el objetivo de
optimizar el trabajo y el tiempo, se ha desarrollado un programa en C que ejecuta el
programa uvspec para el célculo de la transferencia radiativa cuantas veces el usuario

necesite, asignando los respectivos inputs y generando los correspondientes outputs.

[*] EXEC.c

1 #1nclude<stdio.h>

2 #include<stdlib.hx

3 int main{){

4 systen(”../binfuvspec < @.INP > B.1xt");
5 system("../binfuvspec <« 1.INP > 1.1¥t");
E systen("../binfuvspec < 2.INP > 2.txt");
7 dfrellena hasta el numere n...

g system("../binfuvspec < n.INP > n.txt™);
g printf{"FIM"); return &;

12 H

o
ol

Procesamiento de Datos

Para cada simulacion es generado un archivo .txt con los parametros elegidos en
el output_user: sza (angulo cenital solar), lambda (longitud de onda), edir (irradiancia
horizontal directa) y edn (irradiancia difusa descendente). El valor total de las irradiancias
se obtuvo a través de la integral de todas las radiaciones a lo largo de las longitudes de
onda. La irradiancia global directa (GHI) se obtuve con la suma de la irradiancia
horizontal directa y la irradiancia difusa descendente. Por fin, la irradiancia normal directa

(DNI) es la irradiancia horizontal directa (edir) entre el coseno del angulo cenital (sza).

Para cada simulacion esos valores fueran calculados y comparados con los valores

reales de radiacion GHI, DNI y DHI medidos
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6. RESULTADOS

Esta seccion muestra los resultados de la evaluacion del software LibRadtran en
condiciones de cielo despejado y con nubes tipo cirro. La evaluacién se llevo a cabo
comparando las estimaciones del modelo con las medidas de las irradiancias obtenidas en
la estacion meteoroldgica de la Universidad de Jaén. La evaluacion se ha llevado a cabo

usando los siguientes indicadores estadisticos:

e Error Relativo (Relative Error RE): indica la desviacion porcentual de los valores

individuales de cada simulacién relativos a los medidos experimentalmente.

RE = -yl (6)
Yi

e Coeficiente de Correlacion (r): la correlacion mide la dependencia de una variable

con respecto a otra variable independiente y es calculada por la ecuacion:
%Y =2 X * DY, 7)
_ i=1 i=1 i=1

[ T (o)

e Error Medio Absoluto (mean absolute error MAE): es un indicador de la

desviacion media entre los valores absolutos simulados y medidos.
MAE =23 |x, - vi| 8
N5z

e Error Medio Absoluto Normalizado (normalized mean absolute error nMAE): es
un indicador de la desviacion entre los valores simulados y medidos normalizados

con relacion a los valores medidos.

D% =il

NMAE=-"2 ©)

Z(yi)
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e Raiz del Error Cuadratico Medio (root mean square error RMSE): el RMSE es un
buen indicador porque se analiza la varianza y el sesgo de los resultados al calcular

la raiz del promedio de los errores al cuadrado por la siguiente ecuacion:

RMSE = 13 (x, - y.)°

eRaiz del Error Cuadratico Medio Relativa (relative root mean square error
rRMSE): ensefia la raiz del error cuadratico medio relativa al promedio de los

valores medidos:

1 n
1 E . (Xi - yi)2
rRMSE="—""

y
Donde n es el nimero de entradas, x hace referencia a los valores simulados e y a

los valores medidos experimentalmente.

6.1 Cielo Despejado
La Figura 15 muestra la comparacion entre la GHI, DNI y DHI simuladas usando
el software libRadtran y los valores correspondientes medidos en la estacion meteorologia

de la Universidad de Jaén.

Como se ha comentado anteriormente, la evaluacion de cielo despejado se ha
llevado a cabo sobre 77 muestras de un total de 972. La Tabla 4 muestra los indicadores
estadisticos de esas medidas.

Tabla 4. Indicadores Estadisticos Para Cielo Despejado

Indicadores GHI DNI DHI
Correlacionr (%) 98.33% 73.69% 56.86%
MAE (W/m2) 36.95 151.72  42.24

nMAE (%) 6.33%  20.48% 36.14%
RMSE (W/m2) 48.05 165.01 62.57
rRMSE (%) 8.23%  22.27% 53.52%
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Figura 15. Comparacion de las Irradiancias Simuladas y Medidas Para Cielo Despejado

Se observa en los graficos que los valores de la GHI simulados se asemejan
fuertemente con los valores medidos, con algunos picos de errores. Eso se comprueba con
los indicadores que muestran una correlacion de 98,33%, nMAE de 6,33% y rRMSE de
9.06%. La DNI simulada presenta valores generalmente mayores que los medidos, sin
embargo, se acercan en la tendencia e inclinacién de las lineas, con una correlacién de
73,69%. En contrapartida, los valores de la DHI simulada presentan los valores
generalmente menores que los medidos y con una mayor diferencia de tendencia e

inclinacion verificadas por una correlacion de 56,86%.

Para mejorar los resultados, se analizaron los resultados individuales que
presentaron mayores errores. Para eso, fueron definidos los umbrales de errores RE de

20% para GHI, 50% para DNI y 50% para DHI.

Como se puede observar en la Figura 16, algunas de las medidas que fueron
clasificadas errbneamente como cielo despejado en realidad presentaban nubes. A partir

de este analisis, un total de 6 muestras fueron descartadas.
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Figura 16. Ejemplo de la camera de Nubes de las medidas de mayores errores. (a) 29/09/2013 11:10 y (b)

20/09/2013 11:15

La Figura 17 muestra los nuevos resultados después del filtrado de los valores mas

discrepantes, la Tabla 5, los nuevos indicadores estadisticos y la Figura 18 la evolucién

de esos indicadores con el filtro.
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Figura 17. Comparacion de las Irradiancias Simuladas y Medidas Para Cielo Despejado Post-Processing
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Tabla 5. Indicadores Estadisticos Para Cielo Despejado Post Processing

Indicadores GHI DNI DHI
Correlacionr (%) 99.70% 95.28% 79.35%
MAE (W/m2) 30.29 139.97 30.27

nMAE (%) 5.35%  18.73% 29.11%
RMSE (W/m2) 33.75 14271  33.86
rRMSE (%) 5.96%  19.09% 32.57%

Evolucion Estadisticos GHI

‘98 33%
‘99.70%

° o x °
55 58
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Figura 18. Evolucién de los indicadores estadisticos post-processing

Se puede ver la mejora considerable de los resultados, con el incremento de la
correlacion y disminucion de todos los errores. La Figura 17 claramente muestra que los
resultados de la simulacién se asemejan mas de los medidos, con una correlacion de
99,70% de la GHI, los errores NMAE y rRMSE son mas bajos, un 5,35% y un 5.96%
respectivamente. Sin embargo, los resultados de la DNI y DHI, aungue tenga una buena

correlacion, presentan valores de nMAE y rRMSE todavia considerablemente elevados.

La Figura 19 siguiente muestra la distribucion porcentual de las medidas con
relacion a los errores RE.
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Distribuicion % de los Errores
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Figura 19. Distribucion porcentual de las medidas de acuerdo con los errores RE

De hecho, solamente 3% de las simulaciones presentaron errores RE mayores que
15% de la GHI. Sin embargo, 13% presentaron RE mayores que 20% de la DNI y 75%

presentaron RE mayores que 25% de la DHI.

Se puede percibir al analizar la Figura 17 que los valores de la DNI simulados
estan por encima de los valores medidos, mientras los valores de la DHI tedricos estan
por debajo de los reales. Esta claramente indica que la cantidad de aerosoles que considera
el modelo de cielo despejado en el LibRadtran es demasiado pequefia. Por lo tanto, se ha
hecho otra propuesta de mejoria de los resultados con el incremento del coeficiente de
extincion B que supuestamente disminuira la DNI e incrementara la DHI manteniendo

casi que constante la GHI.

6.1.1 Propuesta de mejoria de los resultados: Insercion de un “Aerosol very clear”.
Para modificar el coeficiente de extincion atmosférico B en LibRadtran, se puede

cambiar los parametros de absorcion molecular y, consecuentemente, de profundidad

Optica. La absorcion molecular es calculada a partir de las concentraciones atmosféricas

de los gases definidas en el fichero midlatitud_summer en el campo atmosphere_file y
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tiene valores diferentes para cada longitud de onda, por lo tanto, es una tarea compleja de

ser manoseada.

Una manera sencilla de cambiar la profundidad 6ptica, o sea, los coeficientes de
absorcion y dispersion atmosféricos, es a través de la insercion de aerosoles, aunque no
haya confirmacion de su presencia en los dias y horas clasificadas como cielo despejado.
En condiciones de ausencia de nubes, el aerosol es el principal factor que influye en la

irradiancia y puede atenuar hasta 70% de la irradiancia normal directa incidente.

Como la DNI simulada presenta un rRMSE de 21,79% por encima de los valores
medidos y la DHI 32,57% por debajo, fue propuesto en ese trabajo la insercién de un
aerosol muy limpio que incrementase de forma suave la profundidad Optica atmosférica
y asi transformase parte de la DNI en DHI manteniendo el valor del GHI, que ya presenta

buenos resultados.

Para definicion de un aerosol “very-clear”, se utiliz0 el aerosol estandar del
software libRadtran definido en Shettle (1989) con la mitad de su profundidad oOptica. Las
propiedades estandar son de un modelo aerosol limpio de areas rurales con poca polucion
ubicados a 2 km del suelo, en condiciones atmosféricas primavera-verano y visibilidad
de 50km. La profundidad oOptica fue escalada en 50% del valor estandar a través de la

propiedad aerosol_modify tau scale.

Nuevos Inputs fueron regenerados usando los mismos pasos de la seccion 5.1
Generacion de los INPUTS Cielo Despejado con la insercion de dos lineas que definen
las propiedades del aerosol y los otros procedimientos metodoldgicos permanecieron los
mismo para cielo despejado. La Figura 20 muestra un ejemplo del nuevo archivo de input

generado:
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| 0.INP - Bloco de notas — O >

Arguive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

#Generated by libRadtran GUI(1) A
number_of streams 6

output user sza lambda edir edn eup

day_of year 263

sza 39.81

aerosol modify tau scale 8.58

atmosphere_file midlatitude_summersource solar /home/libradtran/1]i
mol abs param reptran

quiet

wavelength 385.8 25008.80

albedo 8.3

aerosol default

rte solver disort

£ >

Figura 20. Ejemplo de archivo input generado para el modelo de Cielo Despejado con Aerosol

Los nuevos resultados de las irradiancias simuladas comparadas con las medidas

en la estacion meteoroldgica se representan en la Figura 21 siguiente.
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Figura 21. Comparacion de las Irradiancias Simuladas y Medidas Para Cielo Despejado con Aerosol

La Tabla 6 muestra los nuevos indicadores estadisticos obtenidos con la propuesta

de mejoria.
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Tabla 6. Indicadores Estadisticos Para Cielo Despejado con Aerosol Very Clear

Indicadores GHI DNI DHI
Correlacionr (%) 99.71% 95.40% 79.40%
MAE (W/m2) 21.82 46.12 14.53

NMAE (%) 3.85% 6.17%  13.97%
RMSE (W/m2) 24.08 49.32 17.68
rRMSE (%) 4.25% 6.60% 17.01%

Las graficas de la Figura 22 muestran la evolucion de los indicadores estadisticos

cuando se aplican los cambios en la profundidad dptica atmosférica.
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Figura 22. Evolucion de los indicadores estadisticos con la insercion del Aerosol Very Clear

Ante los nuevos resultados, se observa una mejora considerable de la estimacion de
la irradiancia, tal como se pretendia. Se nota un suave incremento de la correlacion y una
excelente disminucién de los errores entre las irradiancias simuladas y medidas. Las
curvas de la Figura 21 son ahora mas parecidas, lo que indica un buen resultado. Los

errores de la DNI pasaron de 18,73% a apenas 6,17% (nMAE) y de 19,09% a 6.60%
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(rRMSE). Igual para los valores de la DHI, el nMAE pas6 de 29,11% a 13,9% vy del

rRMSE de 32,5% a 17,01%.

La Figura 23 siguiente muestra la evolucion de la distribucion porcentual de las

medidas con relacion a los errores RE.
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Figura 23. Evolucién de la distribucion porcentual de las mediciones de acuerdo con los errores RE. Las
columnas azules representadas por la sefial + representan la nueva distribucion considerando el
incremento de la absorcion y dispersién atmosférica comparado con la situacion anterior representada por
la linea roja.

Tal como se observan, todas las simulaciones de la GHI presentaron RE menores
que 15%, con 96% de las simulaciones con RE menores que 10%. Se nota la excelente
evolucion de simulaciones de la DNI que antes tenia 43% de los resultados con RE
mayores que 15% y ahora todas estan abajo, con 90% de los resultados con RE menores
de 10%. La evolucion también es clara para los resultados de la DHI. Las simulaciones
de la DNI que antes solo 7% presentaban RE menores que 15%, con la nueva situacion

60% de los resultados presentan RE menores que eso.
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6.2 Modelo con la presencia de nubes tipo Cirro

Como se ha planteado anteriormente, la estimacion de la radiacion en casos con
nubes es compleja pues dependen de muchos parametros como la cantidad de nubes, la
altura, su espesor, la concentracion de agua o hielo, ademas de los parametros
microscopicos que determinan las propiedades Opticas geométricas como el tipo y tamafio

de particulas o cristales.

Para simulacién con LibRadtran de las irradiancias con la presencia de nubes tipo
cirro, se usaron los valores CBH y CTH medidas con el ceilémetro y se ha supuesto cuatro
configuraciones de IWC y Reff de las particulas en acuerdo con la Tabla 3
Parametrizaciones de Nubles Cirros en libRadtran en metodologia propuesta seccion de

5.2 Generacion de los Archivos de Ice-Cloud Properties.

De la misma forma que en el caso de cielo despejado, se ha hecho también el
andlisis con la presencia del aerosol very clear para simular las condiciones intrinsecas
Optimas de absorcion y dispersion atmosférica. La evaluacion se ha llevado a cabo sobre
conjunto de 177 muestras, del total de 972. Veinte y cuatro de estas muestras, que
mostraron valores de RE en la estimacion de la GHI mayores de 50%, fueron descartados

del analisis.

La Tabla 7 siguiente muestra los indicadores estadisticos para el caso en que no se
considera la presencia del aerosol y la Tabla 8 muestra los resultados considerando las

condiciones dpticas atmosféricas similares a presencia del aerosol very clear.

Las Figuras 24 y 25 muestran las graficas boxplot para los errores absolutos de la

GHI, DNIy DHI en las condiciones sin y con aerosol very clear, respectivamente.
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Tabla 7. Indicadores estadisticos para presencia de nubes tipo cirro

Cirros 1 Cirros 2 Cirros 3 Cirros 4
Indicadores
GHI DNI DHI GHI DNI DHI GHI DNI DHI GHI DNI DHI
Correlacion r (%) 93.66%  57.88% 78.43% 93.17% 59.63% 80.49% 93.65% 60.58% 79.51% 93.13% 57.69% 80.28%
MAE (W/m2) 46.72 277.79 175.62 58.22 190.93 50.62 47.06 219.54 147.55 58.95 209.71 59.88
NMAE (%) 8.65% 46.20%  101.78% 10.78% 31.75% 29.34% 8.71% 36.51% 85.51% 10.91% 34.88% 34.70%
RMSE (W/m2) 60.78 316.06 197.35 79.44 239.53 64.49 62.31 257.71 167.65 80.40 258.25 74.49
rRMSE (%) 11.25% 52.56% 114.37% 14.71% 39.84% 37.38% 11.94% 42.86% 97.16% 14.88% 42.95% 43.17%
Tabla 8. Indicadores estadisticos para presencia de nubes tipo cirro con la presencia del Aerosol Very Clear
Cirros 1 Cirros 2 Cirros 3 Cirros 4
Indicadores
GHI DNI DHI GHI DNI DHI GHI DNI DHI GHI DNI DHI
Correlacion r (%) 93.32%  59.17% 80.13% 93.32% 56.46% 78.55% 93.69% 60.39% 79.00% 93.29% 54.37% 77.55%
MAE (W/m?2) 57.50 188.88 50.34 52.44 138.50 35.01 46.83 254.02 159.08 52.87 149.20 39.15
NMAE (%) 10.62%  31.26% 29.29% 9.69% 22.92% 20.37% 8.65% 42.04% 92.57% 9.77% 24.69% 22.78%
RMSE (W/m2) 78.53 236.85 64.26 72.10 182.02 44.18 60.99 290.02 177.72 72.89 194.89 49.56
RMSE (%) 14.51% 39.19% 37.39% 13.32% 30.12% 25.71% 11.82% 47.99% 103.42% 13.46% 32.25% 28.84%
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Figura 24.Boxplot de los errores absolutos con la presencia de nubes cirros.
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Figura 25.Boxplot de los errores absolutos con la presencia de nubes cirros y aerosol very clear.

50



En el marco de los resultados obtenidos, se puede observar que la correlacion sufre
pequefios cambios con la alteracion de las propiedades dpticas atmosféricas al insertar el
aerosol y los errores, en general, disminuyen. Las graficas boxplot en el segundo caso
muestran menores errores, En relacion a las configuraciones de las propiedades Opticas
de las nubes, se observa que la configuracion Cirros 2 (IWC de 0,001 g/m® y Reff 25 um)
presenta los mejores resultados, con la correlacion de 93,32% de la GHI, 56.46% de la
DNI y 78,55% de la DHI y los menores valores de rRMSE, 13,32%, 30,12% y 25,71%,

respectivamente.

Se puede observar los mejores resultados de la configuracién Cirros 2 también en
las gréficas de distribucion de las simulaciones de acuerdo con los errores RE, tanto para

el caso sin aerosol (Figura 26) como en el caso en que si se considera aerosol (Figura 27)
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Figura 26. Distribucion porcentual de las simulaciones con nubes cirros en funcién de los valores de RE
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Figura 27. Distribucion porcentual de las simulaciones con nubes cirros en funcién de los valores de RE
(Aerosol Very Clear).

Para los errores RE de la GHI, los cuatro tipos de configuraciones no muestran
mucha diferencia, generalmente el 75% de las mediciones presentan RE menores que
15% en ambos casos con aerosol o sin él. Para la DNI, la parametrizacion cirros 2 sin
aerosol presenta 42,11% de las mediciones con RE menores que 20%. Al considerarse el
aerosol, el nimero de estimaciones que presentan RE menores que 20% incrementa para
61,18%, contra 15.13%, 21.71% y 36.84% para cirros 1, 3 y 4 sin aerosol y 42.11%,
15.79% y 59.21% con aerosol, respectivamente.

Para la DHI, 60,53% de las mediciones (sin aerosol) en la parametrizacion cirros
2 presentan RE menores que 30%. Para el caso con aerosol 69,74% de las medidas
presentan RE menores que ese umbral, contra 8.55%, 9.87% y 48.03% para cirros 1, 3 y

4 sin aerosol y 60.53%, 9.87% y 65.13% con aerosol, respectivamente.
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La Figura 28 presenta las irradiancias simuladas y medidas para el caso de la
configuracién cirros 2 considerando las propiedades Opticas atmosféricas al inserir el

aerosol very clear.
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Figura 28. Comparacion de las Irradiancias Simuladas y Medidas Para la Cirros 2 con Aerosol

La Figura 29 siguiente muestra la evolucion de la distribucion porcentual de las
mediciones en la configuracion cirros 2 con relacion a los errores RE con la insercién del

aerosol para simular las propiedades 6pticas dptimas.
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Figura 29. Evolucion de la distribucion porcentual de las simulaciones de acuerdo con los errores RE. Las
columnas azules representadas por la sefial + representan la distribucién considerando el aerosol
mientras la linea naranja representa la situacion sin aerosol.
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Aunque sea posible elegir un solo tipo de configuracién de nubes para representar
la nube cirros, los resultados serian mejores si previamente se supiera el espesor optico
de la nube o sus propiedades microscopicas exactas. Por ejemplo, para el dia 2 de octubre
de 2013, a las 9:35 h, la configuracion elegida cirros 2 presenta un rRMSE 40.32% de la
GHI, 144.89% de la DNI y 29.90% de la DHI, mientras la configuracion de la Cirros 3,
que generalmente presenta malos resultados para las otras simulaciones, presenta mejores
resultados con errores de 30.15% de la GHI, solamente 0.12% de la DNI y 54.73% de la
DHI. Ademas, existen infinitas otras combinaciones de parametros que podrian

caracterizar ese tipo de nube.

A partir de las cuatro configuraciones consideradas, se ha hecho un anélisis de los
resultados con la mejor parametrizacién para cada simulacién individualmente,
considerando la menor suma de los errores RE de las tres irradiancias de cada caso. La
Figura 30 siguiente muestra la distribucion de las mediciones de acuerdo con la

configuracién optima.
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Figura 30. Distribucion de las simulaciones con nubes cirros de acuerdo con la configuracion éptima.
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Es evidente que, como anteriormente supuesto, la configuracion cirros 2 presenta
mayor cantidad de simulaciones en condiciones optimas con 43,14%, seguida por los

cirros 1, 3y 4, con 23.53%, 18.30% y 13.73% del total, respectivamente.

La Figura 31 muestra los resultados las irradiancias simuladas en condiciones de
parametrizacion optima de las nubes y la Tabla 9 los indicadores estadisticos para ese
caso. En la Figura 32 se puede observar la evolucion de esos indicadores cuando
comparado con la configuracion cirros 2.
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Figura 31. Comparacion de las Irradiancias Simuladas y Medidas Para la Parametrizacion Optima.

Tabla 9. Indicadores estadisticos para presencia de nubes tipo cirro en la configuracion optima

Configuracion Optima

Indicadores
GHI DNI DHI

Correlacion r (%) 99.49% 65.85% 81.34%

MAE (W/m2) 46.71 90.74 32.18
nMAE (%) 8.63% 15.02% 18.73%
RMSE (W/m2) 63.46 115.51 52.96
rRMSE (%) 11.72% 19.11% 24.82%
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Figura 32. Evolucién de los indicadores estadisticos con la utilizacién de las configuraciones optimas

Se observa en la Figura 31 graficas de las irradiancias simuladas mas suaves y mas
cercanas de los valores medidos, que se compadece con un incremento considerable de la

correlacion y disminucion de los errores que se puede ver en la Figura 32.

Finalmente, se ha evaluado el efecto de atenuacion de las nubes en la irradiancia
solar. Para ello, se ha comparado el promedio horario de las irradiancias para el caso del
cielo despejado con mejoria de las propiedades dpticas con el valor correspondiente con
nubes considerando la configuracion constante cirros 2 y considerando la configuracion
optima. Como los dias estan comprendidos en un periodo de 2 meses, para este analisis
se ha considerado poco relevante el papel de la declinacion. El anlisis se ha realizado en

funcion de la hora solar.

En la Figura 33 se puede observar la atenuacion porcentual de las nubes tipo cirro

sobre la radiacion comparado.
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Figura 33.Interaccion de la Radiacion en presencia de nubes tipo Cirro

La influencia de las nubes en la radiacion solar es debido a la reflexion, absorcion
y dispersion de la radiacion por particulas de las nubes generalmente agrupados y
definidos por el coeficiente de extincion atmosférico. Se observa el incremento del
coeficiente de extincion atmosférico, con la disminucion de la GHI y de la DNI e

incremento de la DHI para todas las horas de presencia analizadas.

El impacto de esas nubes en el balance radioactivo es muy complejo porque las
nubes cirros contienen casi que exclusivamente cristales de hielo no esféricos de
diferentes formas y que se agrupan de diferentes maneras. Para los datos analizados, la
mayor atenuacion sobre la GHI se observa a las 11:00 H., con una disminucion real
medida de 19,40%. Lo mismo ocurre para los modelos simulados, con la reduccion de

15,77% para la configuracion constante cirros 2 y 14,93% para la parametrizacion optima.
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La mayor atenuacion de la DNI con las nubes se ha ocurrido a las 10:00 H., con
su disminucion real medida de 28,28%. Lo mismo ocurre para el modelo simulado con la
nube en parametrizacion Optima, con una reduccion de 27,50%. Para la configuracion

constante cirros 2, la mayor interaccion medida se ha sido de -13,14% a las 11:00 H.

Las mayores influencias medidas sobre la DHI se observan a las s 9:00, 10:00 y
11:00 H, con incremento de 65% de su valor en condiciones de cielo despejado. Para esas
horas el modelo de configuracidn constante cirros 2 present6 un aumento de cerca de 35%
mientras la parametrizacion optima es mas variable, con un incremento de mas de 90%

en las dos primeras horas y 16 % en la Gltima.

58



/. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha llevado a cabo una evaluacion del codigo libRadtran en el sur
de la Peninsula Ibérica. El libRadtran es un software de calculo de transferencia radiativa
de gran interés, al poder ofrecer estimaciones muy precisas y rapidas de la atenuacion de
la radiacion solar visible y térmica en la atmdsfera terrestre. En concreto, en este trabajo
se ha utilizado el modelo estandar DISORT, dentro de libRadtran, de ordenadas discretas

para el calculo de la transferencia radiativa que se mostré6 muy efectivo.

Ese trabajo logrd resultados satisfactorios, lograndose los objetivos planteados.
En particular, se evaluaron las estimaciones de las irradiancias GHI, DNI y DHI para las
condiciones atmosfeéricas de 1) cielo despejado y 2) con la presencia de nubes tipo cirro.
Se analiz6 también la atenuacion de la radiacion solar con estas nubes. Todo el estudio se
Ilevé a cabo utilizando datos medidos en la estacion meteoroldgica de la Universidad de

Jaén.

Como cabia esperar por ser mas sencillo, el modelo de cielo despejado ha
presentado mejores resultados, con las correlaciones para la GHI, DNI'y DHI de 99,70%,
95,28% y 79,35% YV las raices de los errores medio cuadrado relativos de 5,96%, 19,09%
y 32,57%, respectivamente. Con la propuesta de insercion de un aerosol muy limpio para
mejoria de las propiedades dpticas atmosféricas, los resultados mejoraron notablemente,
con una correlacion de 99,71%, 95,40% y 79,40% y rRMSE de 4,25%, 6,60% y 17,01%

para GHI, DNI y DHI, respectivamente.

Las estimaciones de la irradiancia con la presencia de nubes cirros presentd también
resultados satisfactorios, aunque el caso modelo de cielo despejado presento errores de
estimacion mas pequefios. Esto se debe a la dificultad para representar adecuadamente las

nubes tipo cirro. Existen muchas propiedades fisicas asociadas a estas nubes (CBH, CTH,
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CD, diferentes concentraciones de cristales de hielo, el tipo y tamafio de las particulas) y
gue son necesaria para conocer su interaccion con la radiacion. Sin embargo, no se
dispone de medidas de todas ellas. En consecuencia, hay que realizar hipotesis de algunas

de estas propiedades, llevando a errores de estimacion.

En este trabajo se han asumido cuatro diferentes configuraciones de propiedades de
estas nubes. Entre todas las simulaciones, 43,14% presentaron mejores resultados con la
configuracién cirros 2, considerando la menor suma de errores RE de las tres irradiancias

para cada estimacion individualmente.

Utilizando la configuracion optima, que considera la mejor parametrizacion para
cada caso individualmente, se obtuvieron mejores resultados, tal como el menor rRMSE

para GHI de 11,72%.

La atenuacion tipica de la radiacion con la presencia de nubes depende de la hora
de incidencia. La hora de mayor atenuacién medida de la GHI ha sido 11h con la
disminucion de 19,40% y se ha logrado con el modelo de configuracion 6ptimo una

atenuacion tipica de 14,93% para esa hora.

Las estimaciones para la GHI en todos los estudios (cielo despejado, cielo con
nubes y atenuacién) presentaran los menores errores. Por lo tanto, los resultados aqui
obtenidos son mejores aplicados a las plantas fotovoltaicas que transforman directamente
la GHI en electricidad, comparada que las centrales de energia solar de concentracion que

utilizan para su funcionamiento solo la DNI.

Ese trabajo pretende ser util en aplicaciones de prediccion de la radiacion solar a
corto plazo para condiciones de cielo despejado y con la presencia de nubes tipos cirros.

La prediccion de radiacion es importante en la gestion de las plantas generadoras de
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electricidad, asi como para la integracion de la energia que producen en la red Finalmente,
se espera en un futuro mejorar y avanzar en las técnicas de prediccion de la radiacion
asociando ese trabajo con las informaciones en tiempo real de las condiciones
meteoroldgicas procedentes de satélites. Ademas, se pretende continuar la investigacion

para otros tipos de nubes de forma que podria mejorar su aplicabilidad practica.
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