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Resumen

Caracterizar la variabilidad de la irradiancia solar sobre la superficie terrestre constituye un paso
fundamental para impulsar la implementacion de sistemas de energia solar. Frente a la baja dis-
ponibilidad de mediciones in situ, las estimaciones de reanalisis y satélites representan alternativas
para obtener series de tiempo continuas a largo plazo. En este estudio, se estimé el recurso solar en
el Valle de Aburrd a partir de cuatro de anos de mediciones terrestres provistas por el piranéme-
tro de la estacién Torre SIATA y se evalud el producto radiacién solar de onda corta descendente
sobre la superficie obtenido del reandlisis ERA5 y del instrumento ABI del satélite GOES-16. Las
observaciones de SIATA mostraron que la radiaciéon solar mensual sobre la superficie del Valle de
Aburra exhibe aumentos en sus magnitudes y menor variabilidad durante las temporadas secas del
lugar de estudio, mientras que en las temporadas de altas precipitaciones, los valores promedios son
menores y el rango de fluctuacién es méds amplio. En concreto, febrero y agosto son los meses con
mayor disponibilidad del recurso solar con promedios mensuales de 469.28 W/m? y 472.44 W /m?,
respectivamente; mientras que mayo y noviembre son los meses que reciben menor cantidad de
radiacién solar al tener valores mensuales de 398.21 W/m? y 393.89 W/m?, respectivamente. La
evaluacién de los conjuntos de datos satelitales y de reandlisis mostré valores de sesgo medio entre
40 W/m? y 140 W/m? para GOES-16 y entre -5 W/m? y 73 W/m? para ERA5. Se encontré que
ambos conjuntos presentan limitaciones para representar el comportamiento tipico y la variabilidad
de la radiacion solar a diferentes escalas temporales, principalmente bajo condiciones de nubosidad
y alta precipitacién. A escala mensual, el conjunto de datos de GOES-16 presenta una correlacion
de Pearson de 0.61 con las observaciones in situ y sus valores mensuales de error cuadratico medio
(RMSE) oscilan entre 32 % y 40 % durante las temporadas secas y entre 42 % y 52 % en las tempo-
radas humedas. Por su parte, ERA5 captura el cardcter bimodal de la radiacién solar en la regién
y presenta una correlacion de Pearson de 0.75; sin embargo, sus valores de RMSE oscilan entre
34 % y 45 % en las temporadas secas y entre 45 % y 52 % en las temporadas de lluvias. Respecto a
variaciones diarias, se obtiene que los datos satelitales sobreestiman la energia solar entre enero y
junio, puesto que los valores de energia para el satélite se centran en magnitudes superiores a 5.3
kWh/m?, mientras que las medianas de la energia para SIATA fluctiian entre 4.60 kWh/m? y 5.18
kWh/m?. Andlogamente, los valores de energfa solar diaria de ERA5 también son superiores a los
observados, al tener medianas que alcanzan valores de 6.45 kWh/m?, mientras que las medianas de
la energia diaria de SIATA no superan los 6 kWh/m?. A escala diurna, se halla que para los datos
satelitales y el reandlisis se presentan errores mayores que el 40 % e incluso que superan el 100 %
después del mediodia, probablemente debido a que el ciclo diurno de nubosidad/precipitacién pre-
senta un pico en las tardes. Adicionalmente, se obtuvo un bajo rendimiento para ambos conjuntos
de datos en la representacién de la variabilidad horaria, encontrandose correlaciones de Pearson
entre -0.01 y 0.62 entre las anomalias horarias de ERA5 y de las observaciones, y correlaciones de
Pearson entre 0 y 0.67 entre GOES-16 y las observaciones. El andlisis climatolégico de la radia-
cién solar en el Valle de Aburrd mostré que bajo condiciones El Nino, la radiacién solar presenta
aumentos considerables en sus valores, especialmente durante Diciembre-Enero-Febrero, sugiriendo
que la energia solar fotovoltaica puede representar un complemento al sector hidroeléctrico frente
a las sequias asociadas a la fase calida del fenémeno El Nino-Oscilaciéon del Sur.

Palabras clave: Recurso solar, irradiancia solar en superficie, reanalisis ERA5, satélite GOES-
16.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia es un elemento esencial para el desarrollo de las actividades humanas. Asi pues, la
satisfaccion de los requerimientos energéticos influye notablemente en el crecimiento socioeconémi-
co de los paises, en la produccién de alimentos, en la promocién de la paz, en la erradicacién de la
pobreza y la desigualdad, asi como en el fomento de la seguridad y la salud (Pravalie et al., 2019).
Sin embargo, el incremento demografico y el avance econémico mundial de las ultimas décadas ha
implicado un aumento importante en la demanda de energia que, a su vez, ha conllevado al uso
intensivo de combustibles fésiles y a un consecuente deterioro ambiental (Kaygusuz, 2012). Por tal
razén, los desafios prioritarios actuales del sector energético son la seguridad en el suministro de
energia y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, que contribuyen
al cambio climatico (Bale et al., 2015). El despliegue de proyectos relacionados con energias reno-
vables constituye una opcién prometedora para alcanzar un sistema energético seguro y sostenible,
teniendo en cuenta que los recursos renovables como el agua, el viento, la biomasa y la radiacién
solar son considerados como suministros inagotables y con mayores beneficios ambientales respecto
a las fuentes convencionales de generacién de energia eléctrica (Gong et al., 2019). En especifico, la
energia solar fotovoltaica desempena un rol importante en la transicion hacia los sistemas energéti-
cos renovables que cada vez estan tomando mas fuerza alrededor del mundo (Camargo & Schmidt,
2020). Entre sus ventajas se destaca que la generacion de energia se realiza de forma silenciosa,
se producen bajos niveles de emisiones de diéxido de carbono en su funcionamiento y se pueden
implementar a miltiples escalas (Dincer, 2011). En los tltimos afios, la contribucién de los sistemas
fotovoltaicos en la produccién mundial de energia eléctrica ha incrementado sustancialmente, alcan-
zando una capacidad global instalada de 633.7 GW en 2019, correspondiente a un aumento del 23 %
con respecto al ano anterior, y se prevé que para el 2024 la cifra sea superior a 1000 GW (SPE, 2020).

En el caso de Colombia, el sector eléctrico se basa principalmente en la generacién hidroeléctri-
ca y en el uso de recursos primarios de origen fésil, mientras que la participacion de las energias
renovables no convencionales es minima pese al potencial que tiene el pais en recurso solar y eélico
(Henao et al., 2019). La baja diversidad en la generacién de energia, a su vez fomenta la vulnerabili-
dad del sector eléctrico en el pais frente al caracter finito de los combustibles fésiles y a los periodos
de sequias asociados a la ocurrencia del patrén climatico El Nino-Oscilacién del Sur (ENSO por sus
iniciales en inglés) (Henao et al., 2020). Adicionalmente, la informacién presentada por el Instituto
de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE)
muestra que, para el ano 2019, el 51 % del territorio colombiano hacia parte de las Zonas No Inter-
conectadas (ZNI) (SSPD, 2019), que se caracterizan por ser asentamientos o localidades alejadas
de las urbes, por tener baja densidad poblacional o por tener una posicién geografica tal, que se



hace dificil la instalacién de la infraestructura necesaria para la prestacién del servicio (Gonzélez
et al., 2014). En ese sentido, la promocién de sistemas de energia solar como complemento a las
tecnologias convencionales e hidroeléctricas, puede representar una opcioén viable y ambientalmente
adecuada para suplir la demanda de energia eléctrica en Colombia de forma continua, cubriendo
las regiones diferentes del pais (Gémez, 2017).

Sin embargo, el recurso solar tiene asociada una variabilidad e impredecibilidad en su compor-
tamiento (Ren et al., 2019), por lo tanto, la implementacién de este tipo de sistemas de energia
renovables requiere de un conocimiento profundo de la distribucién espaciotemporal, asi como de
los niveles de intensidad del recurso solar en un lugar determinado, lo que a su vez implica un
reto dada la escasez de informacién derivada de mediciones locales (Lohmann et al., 2016). Por tal
razén, este estudio tiene como finalidad estimar el recurso solar en el Valle de Aburréd a diferentes
escalas temporales, empleando datos de irradiancia solar en superficie derivadas de observaciones.
Igualmente, se busca evaluar el desempeno de estimaciones suministradas por el reanalisis ERAS
y el satélite GOES-16, para representar el comportamiento y la variabilidad del recurso solar en el
lugar de estudio .
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de la irradiancia solar en superficie en el Valle de Aburrd, asi como
su variabilidad temporal, a partir de diferentes fuentes de informacion, buscando dimensionar el
recurso solar.

2.2. Objetivos especificos

= Caracterizar la irradiancia solar en superficie en el Valle de Aburrd a partir de los datos in
situ proporcionados por la red de piranémetros del SIATA.

» Estimar la irradiancia solar en superficie a partir de los datos derivados del satélite GOES16
y comparar con las observaciones de irradiancia solar provenientes del SIATA.

= Explorar la informacién de irradiancia solar en superficie derivada del reanalisis ERA5 y
comparar con las observaciones de irradiancia solar provenientes del STATA.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Conceptos de radiacion solar

El sol es la estrella més cercana a la Tierra y se encuentra a una distancia media de 1.5x10%
km, aproximadamente. Es un cuerpo constituido por gases, fundamentalmente nitrégeno y, virtual-
mente, constituye la tinica fuente de energia para impulsar las dindmicas atmosféricas y oceanicas
del planeta (Igbal, 2012). La energia generada por el sol es entendida como un tipo de radiacién
electromagnética, es decir, corresponde a un conjunto de ondas que se propagan radialmente en
el espacio vacio a una velocidad equivalente a la velocidad de la luz (Wallace & Hobbs, 2006). La
densidad de flujo de la radiacion solar decrece de acuerdo con el cuadrado de la distancia a la fuente
emisora, y su comportamiento es bien descrito por las ecuaciones de la teoria electromagnética de
Maxwell o a través de la teoria cudntica y relativista (UPME & IDEAM, 2019). El sol es capaz de
irradiar energia en un amplio rango de longitudes de onda, abarcando regiones espectrales desde los
rayos X hasta las ondas de radio (Badescu, 2008). No obstante, la mayor parte de la energia solar
es emitida como radiacién de onda corta, en el rango comprendido entre los 200 nm y 3000 nm,
incluyendo principalmente las bandas espectrales correspondientes al ultravioleta, al rango visible
y al infrarrojo cercano (Liou, 2002).

En la parte superior de la atmésfera terrestre, la radiacion solar recibida tiene una magnitud
aproximada de 1367 W/m?. Este valor es denominado Constante Solar y, en términos practicos,
puede entenderse como la cantidad de energia proveniente del sol, por unidad de tiempo, que es
recibida en un area unitaria cuya superficie es perpendicular a la direccién de propagacién de la
radiaciéon (Wallace & Hobbs, 2006). Aunque la denotacién de este valor supone invariabilidad,
existen multiples factores que introducen cambios en su magnitud; entre ellos se resalta la excen-
tricidad de la érbita eliptica de la Tierra, la cual genera variaciones de aproximadamente +1.7 %
en la distancia entre el Sol y la Tierra y, consecuentemente, variaciones de +£3.4 % en la densidad
de flujo de radiacién solar que llega al tope de la atmésfera. Estas variaciones en la excentricidad
tienen periodos de aproximadamente entre 100.000 y 400.000 anos (Badescu, 2008). Otro factor que
incide en las variaciones de la constante solar esta asociado a la actividad intrinseca del sol, que a
su vez, estd relacionada con el bloqueo y la intensificacién de las manchas solares en la superficie
de dicha estrella debido a la accién de faculas brillantes; este proceso tiene un periodo méximo
correspondiente a un ciclo de Schwabe, es decir, de aproximadamente 10.63 anos (Li et al., 2012).

Los rayos de radiacién solar que iluminan la Tierra en el tope de la atmdsfera son conocidos
como radiacién solar extraterrestre (ETR, en inglés). Cuando la ETR comienza a atravesar la
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atmosfera, ocurren multiples procesos de absorcién, difusién molecular y dispersién por parte de
los constituyentes atmosféricos como gases atmosféricos, aerosoles y nubes (Ramachandra, 2006).
La radiacién solar que sufre procesos de dispersion y absorcién es conocida como radiacién solar
difusa. Una fraccion de la radiacién difusa es devuelta al espacio y la otra porcién alcanza la super-
ficie de la Tierra. Y los rayos solares que llegan a la superficie terrestre directamente desde el disco
solar se conoce como radiacién solar directa. El flujo total de radiacién solar que incide sobre la
superficie, incluyendo tanto la radiacién directa como la difusa, es denotada como radiacién global
horizontal (Liu & Jordan, 1960).

La radiacion global horizontal, o también conocida como radiacién solar de onda corta descen-
dente sobre la superficie, es un componente fundamental dentro del balance radiativo del planeta
y tiene gran relevancia dentro de los estudios climdaticos y del pronéstico de las dindmicas de la
atmésfera, de la superficie terrestre y de los océanos (Zuluaga et al., 2021). Ademas, el conocimiento
asociado a la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra es de particular importancia den-
tro del disenio y operacién de sistemas fotovoltaicos, en las areas relacionadas con la construccién
y la arquitectura, en los sistemas de irrigacién de cultivos, entre otros (Almorox & Hontoria, 2004;
Babar et al., 2019; Stanhill & Cohen, 2001). En la literatura, el término de radiacion solar sobre la
superficie terrestre puede variar, adquiriendo denotaciones como radiacién, radiancia, intensidad,
irradiancia, densidad de flujo, insolacién; la importancia de estos términos radica en distinguir que
algunos de ellos indican tasas y otros cantidad de energia. Radiacién es un término genérico y
su significado estd relacionado con el contexto en el cual sea usado. Sin embargo, irradiacién e
insolacion hacen referencia a la cantidad de energia solar que alcanza la superficie terrestre en un
periodo de tiempo dado y se expresa en unidades de KJ m~2 h™! (Igbal, 2012). La radiancia o
intensidad se define como la energia transferida por radiacién electromagnética en una direccién
dada y contenida en un angulo sélido unitario (Liu & Jordan, 1960) y es expresada en W m™2
sr~!. La irradiancia o densidad de flujo es un término ampliamente utilizado y es definido como la
razén a la cual, la energia pasa a través de un drea unitaria en una superficie plana y es expresada
cominmente en W m~2 (Wallace & Hobbs, 2006).

3.2. Instrumentos de medicion

Cuantificar los flujos de radiacién solar que inciden sobre la superficie de algin lugar en particu-
lar constituye un paso fundamental debido a que se requieren de series de tiempo extensas para una
evaluacién adecuada del recurso solar y para sus multiples aplicaciones dentro drea de las energias
renovables. Los diferentes flujos de radiacién solar en superficie son medidos con instrumentos apro-
bados por la Organizacién Meteorolégica Mundial. Entre ellos, estan los pirheliémetros, que miden
la radiacién solar directa; estos deben apuntar hacia el sol durante todo el dia y su superficie re-
ceptora estd dispuesta de forma perpendicular al haz de luz incidente (UPME & IDEAM, 2019)).
Por su parte, los piranémetros son instrumentos que miden la radiacién solar global o la radiacién
difusa. La medicién de la radiacién difusa se realiza mediante el uso de una banda o disco que
protege al sensor del piranémetro de los rayos solares directos (Badescu, 2008). La radiacién solar
global también puede ser medida a través de actindgrafos, con una incertidumbre de +8 %. Estos
instrumentos funcionan mediante un sensor termo mecénico que es protegido por una cupula de
vidrio; los valores de radiacién incidente son medidos a través del trazo de una grafica en un tambor
que se mueve por el mecanismo de un reloj (UPME & IDEAM, 2019). Por otra parte, se tienen los
heliégrafos, que son empleados para determinar la duracién relativa de la insolacién, es decir, son
instrumentos que permiten registrar las horas de brillo solar (Igbal, 2012).
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3.3. Otras estimaciones de radiacion solar

En el mundo cada vez se habla mas de una transicién del sector eléctrico, migrando desde el
uso de los combustibles fésiles hacia el uso de alternativas mas sostenibles. Bajo esa perspectiva,
la radiacion solar y el recurso edlico son elementos claves para el desarrollo e implementacién de
proyectos de energia renovables (Zawilska & Brooks, 2011). En el caso de proyectos sobre energia
solar, es de gran relevancia contar con datos fiables que permitan la caracterizacién del recurso
solar de acuerdo con las necesidades de las diferentes fases del proyecto. En las primeras etapas es
comun requerir valores anuales de irradiancia solar en superficie, pero conforme avanza el proyecto,
los requerimientos se hacen mads estrictos en cuanto a calidad de los datos y el periodo de estima-
ciones disponible (Moreno-Tejera et al., 2016). Segin algunos autores, para analizar la viabilidad
de sistemas de energia solar en un lugar determinado, es indispensable contar con mediciones para
periodos minimos de 6 anos; sin embargo, se habla de registros climaticos representativos para
periodos de mediciones de al menos 30 anos (Stoffel et al., 2010). No obstante, es dificil contar con
mediciones en tierra a largo plazo, dado que la instalaciéon y mantenimiento de estaciones meteo-
roldgicas implica altos costos (Zawilska & Brooks, 2011). En ese sentido, se hace necesario explorar
las estimaciones de irradiancia solar derivadas de satélites o reandlisis. Los conjuntos de datos de
satélites, generalmente, se obtienen a partir del acoplamiento de modelos fisicos y empiricos. Los
modelos fisicos emplean esquemas que determinan la transferencia radiativa en la Tierra y las pro-
piedades de la atmosfera que intervienen en el proceso, y los modelos estadisticos o empiricos usan
imagenes espaciales de alta resolucién y observaciones terrestres que permiten establecer relaciones
entre la radiacién en el tope de la atmésfera y la que es recibida en la superficie (Polo et al., 2016;
Sengupta et al., 2017). Por otra parte, las estimaciones de radiacién provenientes de reandlisis se
obtienen a partir de técnicas numéricas de modelacién para el prondstico meteoroldgico y, por lo
general, abarcan periodos mas extensos que los datos satelitales pero su resolucién espacial es mu-
cho més gruesa (Salazar et al., 2020). En este estudio se emplean los datos derivados del satélite
geoestacionario GOES-16 y del reandlisis ERAS5.

El GOES-16 (Geostationary Operational Environmental Satellite-16) es el sucesor del GOES-13
y fue lanzado en noviembre de 2016. Este satélite orbita en 75.2° W y su cobertura abarca el Norte
y el Sur de América y desde el Océano Atléntico hasta la costa oeste de Africa. ABI (Advanced
Baseliner Imager) es el principal instrumento de la serie de satélites GOES-R para la provisién de
imagenes del clima terrestre, los océanos y el medio ambiente (Goodman et al., 2019). EI ABI del
GOES-16 cuenta con 16 bandas espectrales, de las cuales dos bandas se encuentran en el espectro
visible, cuatro en el infrarrojo cercano y diez en el infrarrojo, proporcionando caracteristicas de la
superficie y del estado de la atmésfera que pueden ser dificiles de captar a través de otros tipos de
observaciones (Schmit et al., 2018). E1 ABI del GOES-16 cuenta con informacién para tres dominios
espaciales: disco completo (FD, por sus siglas en inglés), CONUS y mesoescala. El dominio FD es
una regién geoespacial comprendida entre los 81.3282° y -81.3282° de latitud, y entre los 6.2995°
y -156.2995 ° de longitud, la cual cubre casi la totalidad del hemisferio occidental (Figura 3.1.a).
El dominio espacial CONUS consiste en una regién de aproximadamente 3000 km x 5000 km que
abarca los Estados Unidos contiguos (Figura 3.1.b). Existen dos regiones de mesoescala (Figuras
3.1.c y 3.1.d), una que cubra la Costa Este y otra que cubre el medio oeste de Estados Unidos, y
ambas son dreas rectangulares de 1000 km x 1000 km (NOAA, 2018). El desempenio de GOES-16 y
su producto a bordo ABI ha mejorado de forma importante con respecto a las misiones anteriores,
teniendo en cuenta que posee resoluciones espaciales y temporales mas finas y las imédgenes espec-
trales son generadas con mayor calidad y frecuencia (Schmit et al., 2018).
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Figura 3.1: Dominios espaciales de GOES-16. a.) Disco completo (FD). b.) Regién CONUS. c.)
Regiones de mesoescala. Tomado de www.ospo.noaa.gov.

Por otra parte, ERA5 corresponde a la quinta generacién de reandlisis atmosférico del Cen-
tro Europeo de Prondsticos Meteorolégicos a Mediano Plazo (ECMWF, por sus siglas en inglés).
Este reandlisis es producido mediante la asimilacion de datos y el ensamblaje de los prondsticos
realizados por el modelo del Sistema de Pronéstico Integrado (IFS) de ECMWF y las observacio-
nes histéricas disponibles para todo el globo terrestre (Hennermann & Guillory, 2021). Hersbach
et al. (2020) exponen que ERA5 presenta mejoras con respecto a versiones anteriores de reandlisis
globales como ERA-Interim. En especifico, ERA5 cuenta con resoluciones espaciales y temporales
mayores; ademads, tiene 137 niveles desde la superficie de la Tierra hasta 0.1 hPa, mejorando de
forma importante la visualizacién de detalles més finos de fenémenos atmosféricos. Adicionalmen-
te, ERA5 presenta mejoras en la respuesta frente a grandes erupciones volcanicas con respecto
a ERA-Interim debido a que se incluyen datos de forzamientos a largo plazo sobre la radiacién
solar global, los cuales incorporan temperatura superficial del océano, ozono, gases de efecto inver-
nadero y algunos aerosoles, que se derivan de la iniciativa CMIP5 de WCRP (Hersbach et al., 2020).

En el Valle de Aburréd se han llevado a cabo estudios relacionados con la estimacién de la radia-
cién solar en superficie. Urrego-Ortiz et al. (2019) presentaron una descripcién y prondstico de la
radiacién solar en Medellin, Colombia, haciendo uso de un modelo basado en cadenas de Markov
y realizando comparaciones con diversas configuraciones de WRF. Los resultados de este estudio
sugieren que, en el area de estudio, la disponibilidad promedio del recurso solar es de aproximada-
mente 5 kWh/m?, sugiriendo que la radiacién solar puede consolidarse como una fuente de energia
en periodos secos. Adicionalmente, el modelo de Markov analizado por estos autores presenté un
rendimiento equiparable al de WRF, representando una opcién econdémica, en términos de costos
computaciones, para el pronéstico de la radiacién solar horaria con un dia de anticipaciéon. Por su
parte, Robledo-Delgado (2020) realiz6 una evaluacién del desempeno del producto ABI L2+DSR
del GOES-EAST en la provisién de informacion de irradiancia solar en superficie para Medellin,
Colombia, empleando como referencia las observaciones provistas por el Sistema de Alertas Tempra-
nas de Medellin y el Valle de Aburré (SIATA). Los resultados del estudio muestran que el producto

15



a bordo del GOES-EAST sobreestima la radiacién, especialmente cuando hay presencia de nubes;
lo anterior estd relacionado con la baja resolucion espacial del producto. Del mismo modo, dicho
estudio muestra que el ABI L24+DSR no representa adecuadamente la naturaleza de las variaciones

del recurso solar en la region de estudio.
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Capitulo 4

Datos y Métodos

4.1. Area de estudio

El area de estudio se extiende por todo el Valle de Aburrd, el cual se localiza en la Cordillera
Central de Colombia entre las coordenadas 6°N y 6.5°N - 75.3°W y 75.6°W, especificamente en el
centro-sur del departamento de Antioquia (Figura 4.1.a). Este Valle esta conformado por 10 muni-
cipios: Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Envigado, Itagiii, Sabaneta, La Estrella y
Caldas, que, en total, cubren un drea de 1152 km?, es decir, el 1.8 % de la extensién de Antioquia;
a su vez, cuenta con una poblacién de aproximadamente 3.72 millones de personas, una cifra que
corresponde al 62 % de la poblacién del departamento (DANE, 2020).

El Valle de Aburra es un valle estrecho de aproximadamente 64 km de longitud y el ancho de sus
secciones oscila entre 3 km y 18.2 km, aproximadamente (Herrera-Mejia & Hoyos, 2019). Como se
observa en la Figura 4.1.a, este valle presenta una topografia compleja, con elevaciones que van desde
los 1300 msnm hasta aproximadamente los 3000 msnm. De acuerdo con estudios anteriores, el ciclo
medio anual de la precipitacion sobre la regién andina colombiana, incluyendo el Valle de Aburra,
exhibe un comportamiento bimodal como consecuencia del doble paso de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) sobre la regién (Bedoya-Soto et al., 2019; Mesa Sanchez et al., 2000; Poveda
et al., 2005). Los méximos de precipitaciéon ocurren en abril-mayo y octubre-noviembre, cuando
la ZCIT se desplaza a sus posiciones mas septentrional y meridional, respectivamente, buscando
el hemisferio que se encuentra en verano. Lo anteriormente descrito se ilustra en la Figura 4.1.b,
que muestra el ciclo medio anual de la precipitacion en Medellin. Sin embargo, una descripcién
mas detallada sobre la variabilidad de las magnitudes del ciclo anual de precipitacién a lo largo del
Valle de Aburrd se encuentra en (Bedoya-Soto et al., 2019). El ciclo diurno de la precipitacién en
el Valle de Aburrd tiene un cardcter bimodal, cuyos maximos ocurren en las tardes y alrededor de
la medianoche (Poveda et al., 2005).

4.2. Datos

Con el fin de analizar los comportamientos tipicos, asi como la variabilidad temporal del recurso
solar en el Valle de Aburré, se hizo uso de informacién de tres conjuntos de datos que corresponden
a mediciones en tierra a través de los piranémetros de SIATA, a estimaciones del Reandlisis ERA5 y
a datos satelitales derivados de GOES-16. Para todos los conjuntos de datos se descargd informacién
de radiacion solar descendente en superficie que comprende tanto la componente directa como la
difusa.
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Figura 4.1: a.) Contexto de la wubicacién geografica y de la topografia del Valle de
Aburrd en Colombia. b.) Ciclo anual de precipitacién de Medellin-Colombia, tomado del
Atlas Climatoldgico del Instituto Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,;
atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html)

Mediciones in situ

Se emplearon datos in situ de radiacién solar en superficie, expresada en unidades de W/m?,
provistos por el SIATA. Actualmente, el SIATA cuenta con una red de sensores en superficie que
integra cinco piranémetros ubicados en las estaciones Torre STATA (Medellin), Concejo de Itagiii
(Itagiii), I.LE Joaquin Vallejo (Medellin), Parque de las Aguas (Barbosa) y AMVA (Medellin). Los
datos se encuentran disponibles en el portal web de la institucién (https://siata.gov.co/) en formato
CSV y NetCDF, con una resolucién temporal de un (1) minuto. En el presente estudio se seleccioné
el piranémetro de la estacién Torre SIATA, ubicado en la latitud 6.2593° y la longitud -75.5887°,
debido a que tiene informacién disponible desde el 9 de marzo de 2017 hasta el presente, siendo la
estacién con la serie de tiempo més extensa de radiacién solar (Anexo A.1). Se descargaron datos
de cuatro anos calendario, comprendidos entre el 01 de enero de 2017 y el 31 de diciembre de 2020;
sin embargo, para la comparacion con GOES-16 se usaron los datos desde enero de 2018, debido a
que a partir de esa fecha el satélite comienza sus estimaciones.

ABI L2 4+ DSR de GOES 16

El producto ABI L2 + DSR del GOES-16 proporciona datos sobre la radiacién solar de onda
corta descendente (DSR, por sus siglas en inglés) en la superficie terrestre y representa los flujos
instantaneos de dicha variable en un tiempo de observacién dado. Los datos para este producto
son provistos con una frecuencia temporal horaria y con una resolucién espacial que depende del
dominio seleccionado (FD, CONUS o MESO). En este estudio se emplearon datos de DSR para el
dominio de disco completo (FD) que tiene una cobertura casi completa del hemisferio occidental
(Figura 3.1.a), con una resolucién espacial de 50km (Laszlo et al., 2020).

Laszlo et al. (2020) exponen que la calidad de los datos de este producto depende de la ubicacién y
de si la escena se encuentra bajo condiciones de cielo cubierto o despejado. No obstante, la calidad
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Tabla 4.1: Criterios de calidad para informacién derivada de piranémetros del STATA.

Valor Flag Criterio de Calidad
1 Dato valido
Dato -9999 y calidad 1 Dato faltante
1581 Calidad dudosa en dato de piranémetro por offset cero de tipo A
1582 Calidad dudosa en dato de piranémetro mayor a cero en la noche
1583 Calidad dudosa en dato de piranémetro por superar radiacion

tedrica en superficie

general es aceptable y, por tanto, los datos fueron dispuestos para su uso operativo desde el 23 de
octubre de 2018, incluyendo informacién desde enero de 2018 hasta el presente. Sin embargo, las
mediciones se encuentran disponibles, principalmente, para el rango horario comprendido entre las
8:00 hora local (LT) y las 16:00 LT. La descarga de los datos, en formato NetCDF4 se puede realizar
de forma gratuita a través de CLASS (https://www.avl.class.noaa.gov/saa/products/welcome) y
AIRS (https://www.ncdc.noaa.gov/airs-web/search), dos plataformas que permiten el acceso direc-
to a los datos del Centro Nacional de Informacién Ambiental (NCEI, por sus siglas en inglés) de la
NOAA. Para efectos de evaluar el desempetio del producto ABI L2 + DSR de GOES-16, se empled
informacién desde el inicio de las estimaciones de GOES-16 en enero de 2018 hasta diciembre de
2020.

Reanalisis ERAS5

El conjunto de datos del reanalisis ERA5 abarca un periodo desde 1950 hasta el presente,
destacandose que la informacion entre 1950 y 1978 es una extension preliminar posterior y que,
a partir de 1979, los datos corresponden a una versién final mas consolidada. La informaciéon se
encuentra disponible en el servidor de Climate Data Store (https://cds.climate.copernicus.eu) en
formato WMO GRIB1 y NetCDF4, con una frecuencia temporal de 1 hora y resolucion espacial
de 31 km basada en cuadriculas regulares de latitud y longitud de 0.25° x 0.25°. En este estudio se
emplearon datos de la variable flujo promedio de radiacién de onda corta descendente en superficie,
expresada en unidades de W/m?2. Este pardmetro de ERA5 es equivalente a lo que medirfa un
piranémetro en la superficie. Con fines de realizar la evaluacién del desempeno del reandlisis en la
representacion de la radiacion solar, se descargaron promedios horarios desde enero de 2017 hasta
diciembre de 2020. Adicionalmente, se descargaron datos de los ciclos diurnos mensuales para los
anos entre 1979 y 2020, con el objetivo de analizar algunos aspectos climatolégicos de la radiacién
solar en superficie y los posibles efectos de eventos ENSO sobre la misma.

4.3. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos derivados del piranémetro de la estacién Torre STATA se llevé a
cabo mediante el desarrollo de lineas de cédigo en Python e inicié con la realizacion de un control
de calidad que consistié en reemplazar por un valor faltante aquellos datos de calidad invalida y de
calidad dudosa, siguiendo los criterios de validacién de los datos de SIATA (Tabla 4.1). Teniendo
en cuenta las resoluciones temporales de los conjuntos de datos provenientes de ERA5 y de GOES-
16, se calcularon los promedios horarios para las observaciones de SIATA bajo dos metodologias
diferentes. Para la caracterizacion de la radiacion solar mediante observaciones in situ y para la
evaluacion del desempeno de ERA5 entre 2017 y 2020, se calcularon promedios de 60 minutos para
las mediciones comprendidas entre las 7:00 LT y las 18:00 LT de cada dia. Se destaca que cuando el
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porcentaje de datos faltantes excede el 10 %, el promedio para esa hora es definido como un valor
faltante. Para la validacion de las estimaciones de GOES-16 entre 2018 y 2020, los datos de STIATA
se llevaron a escala horaria, al ponderar los primeros 10 minutos de cada hora, y se seleccionaron
las mediciones entre las 8:00 LT y las 16:00 LT de cada dia, siguiendo los tiempos de cobertura pro-
porcionados por la metadata de los archivos de radiacién solar derivados del satélite. Para efectos
précticos, los datos de STATA usados para la evaluacién de GOES-16 serdan denotados en adelante
como “SIATA 10-min”.

El procesamiento de los datos de ERA5 (para los periodos 2017-2020 y 1979-2020) y de GOES-
16 es similar y se realizé a partir Python, NCAR Command Language (NCL) y del software Climate
Data Operators (CDO). En primera instancia, se modificé el formato original de la fecha pasando
de Coordinated Universal Time (UTC) a hora local de Colombia (UTC-5). Posteriormente, se
seleccion6 la cuadricula que contenia la ubicacién del piranémetro empleado, encontrandose que
para ERAS5 corresponde al pixel con centroide en la longitud -75.5 y la latitud 6.25 y para GOES-16
el pixel se centra en la longitud -75.75° y la latitud 6.25°. Para los datos de GOES-16 se realizd
un procedimiento adicional explicado con detalle en el estudio de Robledo-Delgado (2020), que
consiste en controlar la calidad de los datos al remplazar por un valor faltante aquellos datos con
calidad degradada o invélida, los cuales corresponden a un 8.85 % del total de datos del perfodo de
estudio. A partir de las series de tiempo horarias para los diferentes conjuntos de datos, se realiza un
analisis de la radiacién solar a diferentes escalas de tiempo; para ello, se calcularon ciclos anuales,
promedios y anomalias mensuales, promedios diarios, ciclos diurnos, entre otros. Los errores de los
datos provenientes de ERA5 y GOES-16 se compararon con los datos provenientes del piranémetro
de Torre SIATA, mediante diferentes métricas de error.

Error cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio (o RMSE, por sus siglas en inglés) es una métrica ampliamente
utilizada para cuantificar el desempeno de los estimados o las predicciones numéricas de una variable
respecto a un conjunto de observaciones y se determina a partir de la Ecuacién (4.1).

n L A2
RMSE = \/ 2izy Testi = Tobs) (4.1)
n

Donde, n es el niimero de datos, I.s ; es el valor estimado de irradiancia y Ly ; corresponde al
valor observado de irradiancia. El RMSE se puede llevar a términos de porcentaje, empleando la
Ecuacion (4.2), donde I, corresponde al promedio de las observaciones.

nRMSE = RJIVSE x 100 % (4.2)

obs

Error de sesgo medio (MBE)

El error de sesgo medio (o MBE, por sus siglas en inglés) es una métrica de error que permite
determinar si una prediccién numérica subestima o sobreestima el valor de una variable respecto a
un conjunto de observaciones. Y se calcula a partir de la Ecuacién (4.3)

1 n
MBE = — z; (Testi — Lobs.i) (4.3)
1=
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El MBE también puede normalizarse, al dividir por el promedio correspondiente a las observa-
ciones como se muestra en la Ecuacion (4.4).

MBE
nMBE = —"= x 100 % (4.4)

obs

Coeficiente de correlacién de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson se define como la relacion entre la covarianza de dos
conjuntos de datos y el producto de sus desviaciones estandar, dando una idea de la dependencia
lineal entre estimados y observaciones. Se calcula con base en la Ecuacién (4.5).

o= Cov (Iest ) Iobs)
Oest X Oobs

(4.5)

4.4. Clasificacion de eventos ENSO

Para analizar el comportamiento de la radiacién solar en superficie derivada de ERAS bajo la
ocurrencia de eventos ENSO, se hace uso de indice ONI (Oceanic Nino Index), que consiste en un
indicador para el monitoreo de La Nina y El Nino, correspondientes a la fase fria y a la fase calida
del patrén climéatico denotado como el ENSO, respectivamente. Las condiciones El Nifio ocurren
cuando el ONI presenta valores superiores a +0.5 y las condiciones La Nina se presentan cuando el
ONT adquiere valores inferiores a -0.5, durante un tiempo minimo de cinco (5) meses consecutivos.
El ONI es calculado como la media mévil para tres meses de anomalias de temperatura superficial
del océano en la regién Nino 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) y se compara con el promedio para 30
anlos. Los valores de ONI se obtienen del portal web del Centro de Predicciones Climéticas (CPC)
de la NOAA (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/).
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. Evaluacién de la radiacion solar a partir de datos in situ

5.1.1. Caracterizacion estadistica de radiacion solar

La distribucion general de los promedios horarios de radiacién solar en superficie para la esta-
cién Torre SIATA, se presenta en la Figura 5.1, y se analiza de forma conjunta con los estadisticos
mostrados en la Tabla 5.1. Se encuentra que, a lo largo del periodo comprendido entre enero de
2017 y diciembre de 2020, los valores horarios de irradiancia solar en la superficie terrestre oscilan,
tipicamente, alrededor de 431.31 W/m?. Sin embargo, la variabilidad horaria es alta debido a que
se registran valores minimos cercanos a cero y valores maximos con magnitudes superiores a 1100
W /m?, entre las 7:00 LT y las 18:00 LT.

Adicionalmente, se observa que la distribucién de los promedios horarios presenta una asimetria
notable, con las mayores frecuencias ubicadas en las magnitudes mas bajas de irradiancia solar,
principalmente, en el rango comprendido entre 0 W/m? y 100 W/m?. Estos valores bajos de irra-
diancia solar son usuales en las primeras y iltimas horas del dia, asi como bajo condiciones de alta
nubosidad, lo cual es habitual en el area de estudio dada su topografia y su patrén de precipitacion.
Urrego-Ortiz et al. (2019) muestran una distribucién semejante de los registros de radiacién solar
horaria en la estacién Torre SIATA para un periodo de anélisis comprendido entre marzo de 2016 y
febrero de 2017, indicando consistencia con nuestros resultados, que corresponden a la misma area
de estudio pero en distintos periodos. Por otra parte, se encuentra que aproximadamente el 59 % de
los registros tienen magnitudes superiores a 300 W/m?2, un valor que es comtinmente considerado
como el umbral minimo requerido para el funcionamiento de una planta de generacién de energia
solar fotovoltaica (Moreno-Tejera et al., 2016).

Tabla 5.1: Anélisis estadistico de los promedios horarios de irradiancia solar basados en las
mediciones de STATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020.

T Sz IQR Percentiles (W /m?)

(W/m) (Wjn) (Wjn?) 0 Pay  Pao Prs A0

431.31 305.84 542.7 0.03 145.15 399.1 687.85 1148.5
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Figura 5.1: Histograma de los promedios horarios de irradiancia solar, obtenido a partir de los
registros derivados de SIATA en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020.

5.1.2. Ciclo anual de la radiacién solar

El andlisis del comportamiento de los valores mensuales de la radiacién solar es importante
para caracterizar, en términos cualitativos y cuantitativos, el recurso solar de un area de estudio en
particular y para planificar nuevos proyectos en regiones con potencial solar alto (Babar et al., 2019).
La figura 5.2 muestra el ciclo anual de radiacién solar en superficie, obtenido a partir de los valores
registrados por el piranémetro de la estacién Torre SIATA, entre los anios 2017 y 2020. En general,
los promedios mensuales multianuales exhiben un comportamiento bimodal marcado, caracterizado
por presentar dos temporadas de valores altos y dos temporadas valores bajos de irradiancia solar.
Los trimestres Diciembre-Enero-Febrero (DEF) y Junio-Julio-Agosto (JJA) corresponden a las
temporadas con mayores magnitudes, en contraste, los trimestres Marzo-Abril-Mayo (MAM) y
Septiembre-Ooctubre-Noviembre (SON) corresponden a las temporadas de baja radiacién solar.
En ese sentido, se encuentra que el comportamiento descrito por la radiacién solar en superficie
en el periodo de estudio es contrario al patrén de precipitaciones sobre el Valle de Aburréd (Figura
4.1.b), teniendo en cuenta que las temporadas de alta radiacién solar estdn enmarcadas por la baja
ocurrencia de precipitaciones, mientras que las temporadas de baja radiacién solar se presentan
durante las temporadas lluviosas. De esta forma, el ciclo anual de irradiancia solar posiblemente
esta relacionado con el régimen de precipitacion del lugar debido a que, durante las temporadas
lluviosas se favorece la formacién de nubes convectivas con alto desarrollo vertical que, a su vez,
estan asociadas con una menor cantidad de radiacién solar incidente sobre la superficie terrestre.
Por otra parte, se obtiene que los meses que, en promedio, registran mayores valores de irradiancia
solar son febrero, julio y agosto, con magnitudes de 469.28 W/m?, 467.59 W/m? y 472.44 W /m?,
respectivamente. Por el contrario, los meses con menores promedios multianuales son abril, mayo
y noviembre, con valores de 406.96 W/m?, 398.21 W/m? y 393.89 W/m?, respectivamente.
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Figura 5.2: Ciclo anual de la radiacién solar en el Valle de Aburra segin los registros de la estacién
Torre SIATA durante el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020.

5.1.3. Serie de tiempo y variabilidad mensual

En la figura 5.3.a se presentan los promedios mensuales de radiacién solar en superficie calcu-
lados a partir de los registros de SIATA, para el periodo de estudio. Se observa que para el ano
2017, marzo es el mes que presenta el menor promedio mensual al obtenerse un valor de 308.92
W /m?, mientras que febrero se caracteriza por ser el mes en que la mayor cantidad de radiacién
solar alcanza la superficie para ese afio, con un promedio mensual de 510.32 W/m?. En el afo
2018, los valores maximos y minimos cambian con respecto al ano anterior. En concreto, noviembre
(373.94 W/m?) y agosto (489.51 W/m?) se consolidan como los meses con menor y mayor promedio
de irradiancia solar en superficie, respectivamente. Sin embargo, la cantidad de irradiancia que se
evidencia en noviembre de 2018 no dista notablemente de los 374.77 W/m? que se reciben en marzo
del mismo afno. En 2019, el promedio mensual méximo se presentd en julio, con un valor de 503.66
W /m?; en contraste, noviembre es el mes con el promedio mas bajo, con una magnitud cercana a
386 W/m?. El maximo y el minimo mensual para el afio 2020 se sitian en febrero (504.79 W/m?)
y mayo (416.27 W/m?), respectivamente. En términos generales, el comportamiento bimodal de la
irradiancia se evidencia en los diferentes afios de estudio; no obstante, los picos y valles presentan
variabilidad para cada ano, siendo mas comtun encontrar las magnitudes méas bajas de irradiancia
en marzo y noviembre, y encontrar valores altos en meses como febrero y agosto.

En la Figura 5.3.b se muestran las anomalias mensuales de irradiancia solar en superficie con
respecto al ciclo anual (Figura 5.2), determinadas a través de los registros de la estacién Torre
SIATA para el periodo de estudio. Se evidencia que el rango tipico de variabilidad de la irradiancia
oscila entre -55 W/m? y 50 W/m?; sin embargo, en marzo de 2017, destacado por ser el mes
con menor irradiancia solar en superficie de la serie de tiempo (Figura 5.3.a), se presenta una
anomalia de -118.57 W/m?2, que puede ser debida a la limitacién de registros para dicho mes.
Adicionalmente, se encuentra que en 2017 se presentan anomalias negativas en la mayoria de los
meses, caracterizandose por ser un ano con baja incidencia de radiacién solar en la superficie
con respecto a los anos siguientes. En contraste, se presentan anomalias positivas en la mayor

24



Figura 5.3: Evolucién de los valores de radiacién solar en superficie en el Valle de Aburrd durante
el perfodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020, segin los registros de SIATA.
a.) Promedios mensuales. b.) Anomalias mensuales con respecto al ciclo anual. Las bandas rojas
indican eventos ENSO en su fase calida (El Nino). Las bandas azules indican eventos ENSO en su
fase fria (La Nina).

parte del ano 2020, destacdndose por ser, en términos generales, el ano més soleado de la serie
de tiempo. Asimismo, se resalta que la primera temporada de valores altos de irradiancia de 2020
se extiende hasta marzo, siendo éste el marzo con mayor cantidad de radiacién recibida en la
superficie del periodo de estudio, al obtenerse un promedio mensual de 483.57 W /m?. Se resalta que
durante el evento La Nina 2017-2018, los valores mensuales de irradiancia solar en DEF presentaron
magnitudes més bajas en comparacién con los valores para este mismo trimestre durante el evento
El Nino 2018-2019. A su vez, para este periodo de estudio se observa que bajo condiciones neutras
del ENSO, los valores mensuales de radiacion solar en enero y febrero son mayores con respecto a
los valores durante la ocurrencia de eventos ENSO, tanto en su fase calida como en su fase fria.

5.1.4. Ciclo diurno de la radiacién solar

En la figura 5.4 se presentan los ciclos diurnos multianuales para cada mes en la estacion Torre
SIATA, entre los afios 2017 y 2020. Se observa que los valores promedios méximos de radiacion solar
horaria se presentan al mediodia, alcanzado las mayores magnitudes en febrero (823 W/m?), julio
(792 W/m?) y agosto (826 W/m?). En términos generales, se muestra que, a lo largo del afio, los
valores de irradiancia solar se extienden de forma méas o menos simétrica alrededor del mediodia,
formando un franja aproximadamente uniforme para las horas de insolacién, la cual estd compren-
dida entre las 7:00 LT y las 18:00 LT. Aunque la franja horaria de insolacién no varia abruptamente
a lo largo del afio, debido a que el Valle de Aburrd se encuentra ubicado en la region tropical y su
estacionalidad es leve en comparacién con los extratrdpicos, es posible evidenciar ciertos cambios
en el numero de horas de sol y en la intensidad de éstas. En los periodos abril-mayo y octubre-
noviembre se observa que los dias tienen una menor duracién y que la radiacién solar en superficie
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Figura 5.4: Evolucién mensual de los ciclos diurnos multianuales de radiacién solar en superficie en
el Valle de Aburra, obtenidos a partir de los registros de SIATA para el periodo comprendido entre
enero de 2017 y diciembre de 2020.

tiende hacia magnitudes mas bajas, por ejemplo, los valores de irradiancia solar superiores a los
300 W/m? se alcanzan alrededor de las 9:00 LT, mientras que, en meses como febrero y agosto a
esa misma hora ya se han alcanzado promedios de radiacién cercanos a los 400 W/m?. Asimismo,
se muestra que para estos dos periodos los valores maximos de radiacién comienzan alrededor de
las 11:00 LT, en contraste con los meses restantes cuyos valores maximos ocurren a partir de las
10:00 LT.

En la figura 5.5 se presenta la evoluciéon mensual de los ciclos diurnos de radiacién solar en el
Valle de Aburra para cada ano de estudio. En general, los ciclos diurnos mensuales para el ano 2020
muestran los mayores promedios de irradiancia solar por hora con respecto a los anos anteriores.
En especifico, se observa que en marzo y abril, los valores de irradiancia al mediodia son mayores
que 800 W/m?; mientras que, en general, los afios restantes presentan promedios de radiacién por
hora que no superan dicha cifra. Adicionalmente, se observa que alrededor de las 12:00 LT y las
13:00 LT para octubre de 2018 y 2020, los valores de irradiancia solar son superiores a 800 W /m?,
en tanto que, los valores de irradiancia para los afios 2017 y 2019 oscilan entre los 600 W/m? y
700 W/m? para el mismo rango horario. En 2017 y 2020, se observa que enero y febrero presentan
valores altos de irradiancia solar entre las 11:00 LT y las 14:00 LT, cuyas magnitudes oscilan entre
los 700 W/m? y 900 W/m?; mientras que en enero y febrero de los afios 2018 y 2019, los valores
de radiacién al mediodia no superan los 800 W/m?. Ademas, se observa que en marzo de 2017, la
irradiancia solar es méas baja en comparacién con los marzos restantes, teniendo en cuenta que logra
superar los 300 W/m? entre las 10:00 LT y a las 16:00 LT, mientras que en los marzo restantes la
irradiancia solar excede este valor entre de las 9:00 LT y las 16:00 LT.

5.1.5. Variabilidad de la radiacién solar horaria

El andlisis de las fluctuaciones naturales es una herramienta 1til dentro del estudio del potencial
energético solar, debido a que éstas dan cuenta de la incertidumbre asociada al comportamiento de
la radiacién solar e igualmente, dan una idea del desempeno de modelaciones de sistemas solares
(Suehrcke & McCormick, 1988) en un lugar especifico. La Figura 5.6 muestra las anomalias de los
promedios horarios de irradiancia solar en superficie con respecto al ciclo diurno multianual (Figura
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Figura 5.5: Variabilidad mensual de los ciclos diurnos de radiacién solar en el Valle de Aburra,
calculados a partir de los registros de SIATA. a.) 2016. b.) 2017. c.) 2018. d.) 2019

5.4), calculadas con base en los registros de la estaciéon Torre SIATA. Es posible observar un patrén
bimodal generalizado en los valores de anomalias, donde la radiacion solar exhibe mayor variabili-
dad durante las temporadas hiimedas, al presentar distribuciones de las anomalias con rangos mas
amplios con respecto a las temporadas secas. De esta forma, en los trimestres MAM y SON se
pueden presentar tanto anomalfas superiores a 500 W/m? como anomalias con valores menores a
-700 W/m?2, debido a que el paso de la ZCIT induce a que la atmésfera del Valle de Aburrs se
active de manera importante y su interaccién con la radiacién solar extraterrestre sea més alta; por
el contrario, durante los trimestres DEF y JJA, predominan los cielos despejados y por ende, se
reduce la extincién de la radiacién solar extraterrestre por parte de las nubes y se obtienen menores
rangos de variabilidad de la irradiancia solar en superficie.

En el ano 2017, se observa que enero presenté un rango de variabilidad superior a los eneros
restantes, con una distribucién concentrada hacia los valores positivos de las anomalias y que, a
su vez, alcanzd promedios horarios de radiacién que excedieron los promedios multianuales por
hora para este mes hasta en 400 W/m?. Por otra parte, se destaca que la distribucién de las
anomalias de marzo de 2017 se centra hacia los valores negativos, es decir, los promedios horarios
de irradiancia solar fueron, mayoritariamente, inferiores con respecto al ciclo diurno multianual
para este mes. De forma andloga al ano 2017, marzo de 2018 fue un mes con alta variabilidad, pues
sus anomalias positivas alcanzaron magnitudes cercanas a 432 W/m?, mientras que las anomalias
negativas alcanzaron valores ligeramente inferiores a -560 W/m?. En 2019, se destaca que el mes
de septiembre, que pertenece a la segunda temporada himeda del ano, presenta una distribucién
bastante amplia de las anomalias registrando, incluso, valores horarios de irradiancia solar inferiores
en 753 W/m? con respecto al promedio multianual por hora correspondiente. En 2020, se resalta que
en marzo la distribucién de las anomalias estd concentrada hacia los valores positivos, indicando
que los valores de irradiancia horaria presentaron, frecuentemente, magnitudes superiores a los
promedios multianuales por hora. Adicionalmente, es posible observar que durante la ocurrencia
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Figura 5.6: Distribucién mensual de las anomalias horarias de irradiancia solar en el Valle de
Aburra provenientes de los registros de STATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y
diciembre de 2020. Las cajas rojas corresponden a la temporada seca. Las cajas cian corresponden
a la temporada himeda. Las bandas rojas indican eventos ENSO en su fase calida. Las bandas
azules indican eventos ENSO en su fase fria.

del evento La Nina 2017-2018, las anomalias horarias de radiacion solar se concentraron hacia
los valores negativos, exceptuando a abril de 2018, cuya mediana tuvo un valor positivo de 5.64
W /m?; sin embargo el rango de variabilidad para este mes fue bastante amplio al oscilar entre 400
W/m? y -600 W/m?. En contraste, durante La Nifia 2020-2021 las distribuciones de las anomalfas
horarias se centraron en valores positivos, a excepcién de agosto de 2020, que presenté una mediana
de -9.36 W/m?. Por su parte, durante el evento El Nifio 2018-2019, la mayor parte de los meses
pertenecientes a las temporadas secas exhibieron distribuciones concentradas hacia valores positivos
de las anomalias horarias, exceptuando a febrero de 2019 que present6 una distribucién con asimetria
positiva y una mediana de -30.42 W/m?.

5.1.6. Evolucion mensual de la energia diaria

Las distribuciones de los valores medios de energia, a diferentes escalas temporales, son am-
pliamente usadas para la evaluacion del recurso solar y para la determinacién de la viabilidad de
proyectos de energia solar (Pagola et al., 2010) . Para el presente caso, el comportamiento de los
promedios de energia diaria es representado en los respectivos diagramas de caja y bigotes mos-
trados en la Figura 5.7. En el ano 2017 se observa que en febrero y agosto, pertenecientes a las
temporadas secas, al menos el 75 % de los valores de energfa media diaria superan los 5 kWh/m?2.
Mientras que, al menos el 75 % de los valores de energia diaria para meses de la temporada hiimeda
como marzo, mayo y noviembre presentan valores inferiores a 5 kWh/m?. En abril de 2017, los
valores de energia diaria se caracterizaron por su alto rango de variabilidad, cuyas magnitudes
alcanzaron valores altos de 7 kWh/m? y valores bajos de aproximadamente 2 kWh/m?. En 2017,
septiembre fue el mes que registré el mayor valor de energia media diaria con una magnitud de 7.5
kWh/m?, en tanto que, el valor minimo de energia diaria se presenté en enero, cuya magnitud fue
de 1.83 kWh/m?.

En 2018, las distribuciones de los valores de energia media diaria para enero y febrero se centra-

ron en valores de 4.72 kWh/m? y 4.97 kWh/m?, respectivamente (Tabla 5.2). En 2019, las medianas
de los valores de energfa diaria correspondieron a 4.73 5.05 kWh/m? para enero y a 5.05 kWh/m?
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Figura 5.7: Distribucién mensual de la energia media diaria obtenida mediante los registros de
SIATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020. Las cajas rojas
corresponden a la temporada seca. Las cajas cian corresponden a la temporada himeda. Las ban-
das verticales rojas indican la ocurrencia de eventos ENSO en su fase cédlida de intensidad baja.
Las bandas verticales azules indican la ocurrencia de eventos ENSO en su fase fria de intensidad
moderada.

Tabla 5.2: Medianas de los valores de energia media diaria en el Valle de Aburra, obtenida con
base en los registros de SIATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020

Energia diaria (kWh/m? -dia)
Mes 2017 2018 2019 2020
Enero 5.36  4.72 473  5.13

Febrero 555  4.97 5.05 5.63
Marzo 3.99 4.89 5.03 5.77
Abril 4.11 441 479 5.08
Mayo 4.29 499 458 548
Junio 4.87 555 508 5.14
Julio 5.63 5.71 6.13 5.44
Agosto 5,58 6.12 6.16 5.54
Septiembre 5.03  5.17  5.09 5.31

Octubre 520 4.92 497 5.02
Noviembre 4.32 4.20 4.33 4.75
Diciembre  4.30 5.35 4.38  5.02
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para febrero. Asimismo, se evidencia que estos meses de 2018 y 2019 presentan mayor variabilidad
y magnitudes méas bajas de las medianas de energia diaria que los correspondientes a 2017 y 2020.
En el afio 2018, el valor minimo de energfa diaria tuvo una magnitud de 1.68 kWh/m? y se present6
enero, mientras que el valor maximo se presenté en septiembre y alcanzé una magnitud de 7.64
kWh/m?2. De forma anéloga, el minimo y el maximo de energia diaria del 2019 se presentaron en
enero (0.36 kWh/m?) y septiembre (7.46 kWh/m?), respectivamente. A lo largo del afio 2020, el
ciclo bimodal de la radiacién solar para el drea de estudio no se observa tan marcado con respecto a
los afios anteriores, debido a que las distribuciones de la energia diaria para las temporadas hiime-
das se centraron en valores que no distaba tan notablemente de las medianas correspondientes a las
distribuciones de la energia diaria para las temporadas secas. Especificamente, la Tabla 5.2 muestra
que en marzo 2020 la mediana de energia diaria alcanzé un valor superior al correspondiente para
la mediana de meses que tipicamente cuentan con alta incidencia de radiacién en superficie como
febrero, junio, julio y agosto.

5.2. Evaluacion del recurso solar derivado del producto ABI L2 +
DSR de GOES-16

5.2.1. Ciclo anual de la radiacion solar a partir de GOES-16

En la Figura 5.8 se presenta el ciclo anual para los valores de radiacién solar en superficie de-
rivados del satélite GOES-16 y de su producto a bordo ABI, y se contrasta con el ciclo anual de
la radiacion solar obtenida a partir de los registros de la estaciéon Torre SIATA, para el periodo
comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020. Los promedios mensuales multianuales de
GOES-16 exhiben un comportamiento bimodal, en el cual se presentan dos méaximos y dos mini-
mos a lo largo del afio. La primera temporada de alta radiacién ocurre en el trimestre MAM, cuyo
promedio mensual multianual maximo se presenta en abril y su magnitud es de 641.46 W/m?;
posteriormente, se presenta la primera temporada de baja radiacién, cuyo minimo se sitia en julio.
Luego, la radiacién aumenta rapidamente y alcanza su segundo pico en agosto (635.74 W/m?) y,
nuevamente, comienza a disminuir alcanzando su segundo minimo de radiacién en noviembre, con
un promedio mensual multianual de aproximadamente 531 W/m?2.

El comportamiento de la radiacion solar en superficie descrito por los datos satelitales diverge
notablemente del patrén bimodal exhibido por las observaciones. En primera instancia, los valores de
SIATA 10-min indican que, en meses como marzo, abril, mayo y septiembre, la cantidad de radiacién
solar que alcanza la superficie es limitada, en tanto que, el satélite y su producto a bordo muestran
que estos meses se caracterizan por tener alta incidencia de radiacién en la superficie terrestre.
De igual forma, se destaca que las magnitudes de la radiacién solar obtenida a partir del satélite
GOES-16 son superiores a los valores correspondientes a la observaciones, siendo mas marcadas las
diferencias de magnitudes en la primera mitad del ano. En julio se obtiene un promedio mensual
multianual de 605.55 W/m? para la radiacién solar derivada del GOES-16 y de 598.50 W /m? para
SIATA, siendo julio el mes en el que los datos satelitales, en promedio, tienen mayor semejanza
con los valores de radiacién solar asociados a las observaciones. Adicionalmente, se encuentra que
la correlacién de Pearson entre los ciclos anuales de GOES-16 y STATA tiene un valor de 0.61,
indicando que, pese a las discrepancias mencionadas anteriormente, ambos conjuntos de datos
presentan una relacion sustancial.
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Figura 5.8: Ciclo anual de la radiacién solar sobre la superficie del Valle de Aburrd a partir del
conjunto de datos satelitales del GOES-16 y de las observaciones de SIATA.

5.2.2. Ciclo anual de los errores asociados a GOES-16

En la figura 5.9 se expone la evolucion mensual de los errores para los valores de irradiancia solar
en superficie, obtenidos a partir de las estimaciones de GOES-16 y su producto a bordo ABI. En
general, se encuentra que a lo largo del ano los errores de sesgo medio presentan valores positivos,
indicando que el producto de GOES-16 sobreestima la radiacién solar en superficie durante todos los
meses del ano (Figura 5.9.a), obteniéndose sesgos mas pronunciados en los meses correspondientes
a las temporadas hiimedas del area de estudio. Especificamente, las sobreestimaciones mas notables
de GOES-16 se presentan en abril, mayo y septiembre cuyos valores de MBE son de 138.27 W /m?
(26.62 %), 121.76 W/m? (23.42%) y 125.19 W/m? (23.49 %), respectivamente. Mientras que los
valores de MBE méds bajos son de aproximadamente 53.56 W/m? (9.59 %), 51.94 W/m? (8.68 %) y
43.67 W/m? (8.62 %), correspondientes a las estimaciones para los meses febrero, julio y diciembre,
respectivamente.

De acuerdo con la Figura 5.9.c y la Figura 5.9.d, durante las temporadas secas, las estimaciones
de GOES-16 presentan un mejor desempenio, al obtenerse RMSE inferiores al 40 %; mientras que,
durante las temporadas hiimedas, los errores son superiores al 40 % y pueden alcanzar valores de
hasta el 52 %. Las magnitudes altas que presentan las métricas de error durante las épocas de lluvias
pueden estar asociados a las limitaciones del satélite para representar los complejos de nubes que,
tipicamente, se presentan durante estos meses como consecuencia del paso de la ZCIT sobre la
regién de estudio. Ademas, el periodo comprendido entre marzo y abril se caracteriza porque los
valores de radiacion solar extraterrestre tienden hacia las mayores magnitudes, que al sumarse con
el supuesto de que GOES-16 tiene dificultades para representar la nubosidad, podrian ocasionar las
altas magnitudes de la radiacion solar en superficie estimadas por el satélite durante dichos meses
(Figura 5.8).
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Figura 5.9: Ciclo anual de errores para las estimaciones de radiacién solar sobre el Valle de Aburra
derivadas de GOES-16, en el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020. a.)
Error de sesgo medio (MBE). b.) Error de sesgo medio estandarizado (nMBE). c.) Error Cuadratico
Medio (RMSE). (d.) Error Cuadratico Medio estandarizado (nRMSE).

5.2.3. Promedios mensuales de la radiacion solar de GOES-16

En la Figura 5.10 se muestra el comportamiento de los promedios mensuales de la radiacién
solar para las estimaciones de GOES-16 versus las observaciones de STATA 10-min, para el periodo
comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020 en el Valle de Aburra. En el 2018 se observa
que los valores de las estimaciones de GOES-16 distan sustancialmente de los promedios de radia-
cion solar obtenidos a partir de las observaciones, principalmente, en meses como marzo, abril y
mayo donde los valores para el satélite son de 664.93 W/m?2, 695.62 W/m? y 664.92 W/m?, co-
rrespondientemente; mientras que los valores de SIATA 10-min para estos meses son 526.27 W/m?,
472.84 W/m? y 520.40 W/m?2, respectivamente. En los afios siguientes, la radiacién solar estimada
por GOES-16 contintia presentando sesgos con respecto a las observaciones, no obstante, suelen
ser considerablemente menores a las presentadas en el 2018. A partir de 2019, ademés se observa
que las estimaciones de GOES-16 captan mejor el potencial de valores altos de irradiancia solar en
superficie durante las temporadas secas, en comparacién con las estimaciones obtenidas para 2018.
Lo anteriormente mencionado puede estar ligado a las mejoras introducidas en el modo de escaneo
del satélite para el dominio espacial de disco completo (FD).
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Figura 5.10: Serie de tiempo de los promedios mensuales de radiacién solar en superficie para el
Valle de Aburra, a partir de las estimaciones derivadas de GOES-16 y las observaciones SIATA
10-min para el periodo 2018-2020.

Se resalta que los promedios mensuales de radiacién solar en superficie derivados de GOES-
16, presentan limitaciones para representar las magnitudes bajas en septiembre y noviembre. Por
ejemplo, el promedio mensual de GOES-16 en septiembre de 2019 fue de 632.62 W/m?, en tanto
que, para SIATA 10-min se obtuvo un valor de 496.47 W/m?2. Para noviembre de 2018, se obtiene
un promedio mensual de 505.87 W/m? para las estimaciones del satélite, mientras que para las
observaciones de STATA 10-min se obtiene un promedio de 419.53 W/m?. Asimismo, en noviembre
de 2019, el promedio mensual de GOES-16 fue de 552.39 W /m?, mientras que para SIATA 10-min
se obtiene un valor de aproximadamente 445 W /m?.

5.2.4. Enmergia solar diaria derivada de GOES-16

Las distribuciones mensuales de los promedios diarios de energia obtenidos a partir del GOES-
16 y de STATA 10-min son representadas a través de los diagramas de cajas y bigotes consignados
en la Figura 5.11. La primera diferencia notable entre los valores diarios de energia provenientes del
satélite y de las observaciones, es la prevalencia de magnitudes altas para las medianas de GOES-
16 con respecto a STATA en el periodo comprendido entre enero y junio, en el cual los valores de
energia para el satélite se centran en magnitudes superiores a 5.3 kWh/m?, mientras que los valo-
res centrales de la energfa para STATA 10-min oscilan entre 4.60 kWh/m? y 5.18 kWh/m? (Tabla
5.3). Especificamente se observa que, para la primera temporada himeda del afno, las diferencias
en los valores centrales de las distribuciones del satélite y las observaciones son méas marcados con
respecto a los meses restantes, debido a que en marzo, abril y mayo las medianas correspondientes
a las estimaciones de GOES-16 tiene valores de 5.65 kWh/m?, 5.67 kWh/m?, 5.58 kWh/m? res-
pectivamente, en tanto que las medianas para SIATA 10-min son de 4.93 kWh/m?, 4.60 kWh/m?,
4.63 kWh/m?. El comportamiento anteriormente descrito no se muestra en la segunda tempora-
da de lluvias del ano, debido a que para septiembre y octubre las magnitudes de las medianas
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Figura 5.11: Distribucién de la energia media diaria para las estimaciones derivadas del satélite
GOES-16 y para las observaciones de SIATA 10-min, en el periodo comprendido entre enero de
2018 y diciembre de 2020, en el Valle de Aburra.

correspondientes a SIATA 10-min son mayores que para GOES-16, esto puede deberse a diferen-
cias en la estructura de los complejos de nubes en las diferentes épocas humedas del ano, siendo
posible que en el segundo pico de lluvias es comun la formacion de sistemas convectivos de gran
extension de tal forma que su efecto sobre la radiacién solar puede ser captado y sobreestimado
por el satélite. En contraste, en marzo-abril-mayo pueden ser comunes los cielos con presencia de
nubes cuya extension es considerablemente menor a la resolucién de las estimaciones del satélite,
por lo que su influencia en el comportamiento de la radiacién solar no es percibido completamente.
No obstante, se plantea como consideracién futura el estudio detallado del comportamiento y la
variabilidad de los sistemas convectivos en el Valle de Aburrd, con el fin de establecer con mayor
precisién su rol sobre la energia solar disponible. Adicionalmente, en la Figura 5.11 se puede obser-
var que el producto ABI del satélite GOES-16 tiene limitaciones para representar la variabilidad
de la energia solar en el drea de estudio. Las distribuciones mensuales para meses como enero, fe-
brero, marzo, abril, noviembre y diciembre muestran que aproximadamente el 75 % de los datos de
energia estimados a partir de GOES-16 tienen magnitudes mayores a las medianas correspondientes
a las distribuciones de la energia para STATA 10-min. Asimismo, se observa que en junio, julio y
agosto las distribuciones de la energia derivadas de SIATA 10-min estdn concentradas hacia las
mayores magnitudes, mientras que las distribuciones relativas a la energia de GOES-16 presentan
mayor concentracién hacia las menores magnitudes de energia y su rango intercuartil es més amplio.

En la Figura 5.12 se presentan los diagramas de dispersion, asi como las correlaciones de Pearson
entre los valores de energia obtenidos a partir de GOES-16 y las observaciones. En términos gene-
rales se observa alta dispersién para los datos, presentandose una menor linealidad en abril, julio y
septiembre al obtenerse coeficientes de correlacion de Pearson de 0.12, 0.21 y 0.24, respectivamente.
Por el contrario, en enero, febrero y noviembre se presenta mayor linealidad entre los valores de
energia de GOES y las observaciones, obteniéndose coeficientes de correlacion de Pearson de 0.64,
0.65 y 0.64, correspondientemente.
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Figura 5.12: Correlacién entre los promedios diarios de radiacién solar derivados de GOES-16 y de
las observaciones de STATA 10-min, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre
de 2020, en el Valle de Aburra.
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Tabla 5.3: Medianas de la energia media diaria de cada mes en el Valle de Aburrd, obtenida con
base en las estimaciones de GOES-16 y las observaciones de SIATA-10min, para el periodo entre
enero de 2018 y diciembre de 2020.

Mediana de energia diaria (kWh/m? -dia)

Mes GOES SIATA
Enero 5.49 4.99
Febrero 5.5 5.18
Marzo 5.65 4.93
Abril 5.67 4.6
Mayo 5.58 4.63
Junio 5.35 5.1
Julio 4.19 5.42
Agosto 4.89 5.53
Septiembre  4.62 4.76
Octubre 4.05 4.8
Noviembre 4.51 4.1
Diciembre 4.97 4.52

5.2.5. Ciclo diurno de la radiacién solar proveniente de GOES-16

Los ciclos diurnos multianuales en el area de estudio para las estimaciones de GOES-16 y para los
promedios horarios de STATA 10-min, son presentados en la Figura 5.13. Se observa que para ambos
casos se forma una banda a lo largo del ano entre las 10:00 LT y las 14:00 LT aproximadamente,
correspondiente a las horas donde la radiacién solar alcanza los valores mas altos durante el dia. Sin
embargo, un primer contraste notable entre los ciclos diurnos asociados a las estimaciones de GOES-
16 y los correspondientes a las observaciones es la diferencia en las magnitudes entre dichas franjas,
puesto que para las observaciones los valores maximos de radiacién solar en el dia oscilan entre 600
W /m? y 900 W/m?, mientras que para GOES-16 las horas de mayor insolacién en el dia presentan,
primordialmente, magnitudes entre 700 W/m? y 1000 W /m?. Por otra parte, se observa que la banda
de magnitudes altas alrededor del mediodia para GOES-16 es bastante uniforme (Figura 5.13.b),
mientras que para los registros de STATA 10-min la banda se hace mas estrecha entre marzo-abril y

Figura 5.13: Evolucién mensual de los ciclos diurnos multianuales en el Valle de Aburrd, en el
periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020. a.) A la izquierda, para las estima-
ciones del satélite GOES-16 y su producto a bordo ABI. b.) A la derecha, para las observaciones
de STATA 10-min para el periodo 2018-2020.
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octubre-noviembre-diciembre, periodos en los cuales tipicamente se presentan menores intensidades
de radiacién solar en superficie, asi como una consecuente reduccién en la duraciéon del dia. Sin
embargo, es posible notar que en octubre, noviembre y diciembre las estimaciones satelitales captan
la disminucién en la intensidad de la radiacién durante las primeras horas del dia, segtin lo observado
en los registros de SIATA 10-min (Figura 5.13.a), aunque persisten las magnitudes superiores en la
radiacién derivada de GOES-16. Adicionalmente, la Figura 5.13.a muestra que en las observaciones
los picos maximos de radiacién solar por hora se presentan, tipicamente, en febrero, marzo, julio
y agosto al mediodia, al obtenerse valores de 816.88 W/m2, 817.07 W/m?2, 837.82 W/m? y 836.07
W /m?, respectivamente. Por su parte, en la Figura 5.13.b se observa que para GOES-16 se obtiene
que, durante el afo, los picos maximos de radiacién solar por hora se presentan en marzo (904.61
W /m?), abril (950.80 W/m?), agosto (966.06 W/m?) y septiembre (943.44 W/m?), es decir, estos
periodos se encuentran retrasados un mes respecto a los registros de SIATA 10-min.

5.2.6. Ciclo diurno de los errores asociados a GOES-16

En las figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.28 se exhibe la variabilidad mensual de los ciclos diurnos co-
rrespondientes a los errores de la radiacién solar en superficie, obtenidos a partir de las estimaciones
del satélite GOES-16 y su producto a bordo ABI + L2 DSR para el pixel correspondiente al Valle
de Aburra, entre enero de 2018 y diciembre de 2020. Es posible observar que, en general, GOES-16
sobreestima los promedios horarios de radiacién para todos los meses, siendo méas marcados los
sesgos en meses correspondientes a las temporadas humedas del ano. Especificamente, se obtiene
que para meses como abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre se adquieren valores de MBE
superiores a 200 W/m? alrededor del mediodfa. En septiembre, los errores de sesgo medio entre
las 11:00 LT y las 14:00 LT tienen magnitudes que oscilan entre 168 W/m? y 277 W/m?, es decir,
corresponden a sobreestimaciones en un rango entre el 21 % y el 47 %. En noviembre se aprecia una
sobreestimacién de aproximadamente 300 W/m? con respecto a las observaciones, que corresponde
a un MBE del 61 %. Adem4s, se muestra que GOES-16 subestima algunos promedios horarios de
radiacion solar durante las primeras horas del dia para febrero, junio, octubre, noviembre y diciem-
bre, sin embargo, las subestimaciones corresponden a porcentajes de error bajos que oscilan entre
-0.10% y -6 %.

La Figura 5.16 muestra que, en general, los valores minimos de RMSE para todos los meses
son superiores a 100 W/m? y en meses pertenecientes a las temporadas lluviosas del afio, como
septiembre y noviembre, los RMSE pueden alcanzar valores maximos cercanos a 400 W/m?; mien-
tras que para los meses correspondientes a las temporadas secas, los valores maximos de RMSE
usualmente son inferiores o cercanos 300 W/m?, a excepcién de agosto entre las 12:00 LT y las
13:00 LT y diciembre a las 11:00 LT. De acuerdo con la Figura 5.28, para el trimestre DEF se
obtiene que los ciclos diurnos muestran valores de nRMSE entre el 20 % y 60 %, aproximadamente.
Por su parte, la primera temporada de lluvias del ano, MAM, presenta ciclos diurnos de nRMSE
con valores minimos cercanos al 30 %, mientras que los valores méximos de nRMSE tienen mag-
nitudes aproximadas del 70 % para marzo, 105 % para abril y el 92% para mayo. En el trimestre
JJA, se observa que los ciclos diurnos de nRMSE tienen valores en el rango entre el 20% y el
55 % aproximadamente. En SON, correspondiente al segundo pico de precipitaciones de la regién
de estudio, los ciclos diurnos nRMSE exhiben valores minimos entre el 25 % y el 35 %, mientras que
los valores maximos oscilan entre el 75 % y el 98 %. Se destaca que en la mayoria de los meses los
porcentajes de RMSE mas altos se presentan después del medio dia, lo cual puede ser explicado,
nuevamente, bajo el supuesto de que GOES-16 tiene limitaciones para representar la radiacion solar
en superficie bajo condiciones de alta nubosidad, puesto que el ciclo diurno de precipitaciones en
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Figura 5.14: Ciclo diurno de los Errores de Sesgo Medio (MBE) obtenidos para las estimaciones de
GOES-16 en el Valle de Aburré, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de
2020.
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Figura 5.15: Ciclo diurno de los Errores de Sesgo Medio normalizados (nMBE) obtenidos para las
estimaciones de GOES-16 en el Valle de Aburra, para el periodo comprendido entre enero de 2018
y diciembre de 2020.
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Figura 5.16: Ciclo diurno de los Errores Cuadraticos Medios (RMSE), obtenidos para las estima-
ciones de GOES-16 en el Valle de Aburrd, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y
diciembre de 2020.
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Figura 5.17: Ciclo diurno de los Errores Cuadraticos Medios normalizados (RMSE), obtenidos para
las estimaciones de GOES-16 en el Valle de Aburra, para el periodo comprendido entre enero de
2018 y diciembre de 2020.
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el Valle de Aburra se caracteriza por presentar eventos de lluvia convectiva de alta intensidad y de
corta duracién en las tardes (14:00 LT-17:00LT) y precitaciones estratiformes poco intensas pero de
alta duracién en las madrugadas (00:00 LT - 04:00 LT), mientras que en las mananas se presentan
los minimos de precipitacién.

5.2.7. Escala horaria de la radiacién solar de GOES-16

Las distribuciones mensuales para los promedios horarios de irradiancia solar en superficie de-
rivados del conjunto de datos de GOES-16 y de las observaciones de SIATA, son presentados en
la Figura 5.18. Un primer contraste entre los promedios horarios correspondientes a GOES-16 y
los obtenidos a partir de las observaciones consiste en que, para todos los meses, los valores de
radiacién solar con magnitudes en el rango entre 0 W/m? - 200 W/m? y superiores a 1000 W /m?
se presentan con mayor frecuencia para el conjunto de datos correspondiente a STATA 10-min en
comparacién con las estimaciones de GOES-16. Especificamente, se observa que la diferencia entre
las frecuencias de STATA 10-min y GOES-16 para valores bajos es mas pronunciada en meses como
marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, pertenecientes a las temporadas hiimedas del Valle de
Aburra; mientras que las frecuencias para valores altos de radiacién de ambos conjuntos, divergen
de forma notable en julio y agosto, meses que hacen parte de la segunda temporada seca del Valle
de Aburra en la cual, tipicamente, se presentan valores altos de radiacion solar. Lo anterior sugiere
que las estimaciones derivadas de GOES-16 y su producto ABI L2-+DSR, no reproducen bien los
valores extremos para los promedios horarios de irradiancia solar. Por otra parte, se muestra que las
distribuciones de los promedios horarios para GOES-16 presentan altas frecuencias para los valores
de radiacién solar comprendidos en el rango entre 300 W/m? y 900 W/m? para todos los meses,
es decir, la concentracion de los datos no varia de forma abrupta a lo largo del ano. En contraste,
las distribuciones para los promedios horarios de las observaciones de SIATA 10-min presentan
diversos cambios durante ano, por ejemplo, en marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre
se observa una concentracién de los datos hacia los valores con magnitudes bajas, principalmente
en el rango entre 0 W/m? y 500 W/m?; mientras que en meses como enero, febrero y septiembre
se presentan con frecuencia tanto valores altos como valores bajos de radiacion solar en superficie.

En la Tabla 5.4 se encuentra consignados los coeficientes de correlacién de Pearson entre las
anomalias horarias de STATA 10-min y las correspondientes a GOES-16, en el periodo de estudio
para el Valle de Aburra. Se obtiene que para el primer afio de registros de GOES-16, la representa-
cién de la variabilidad horaria con respecto a las observaciones es baja, al encontrarse coeficientes
de correlacién menores al 50 % durante todo el afio e incluso se obtienen valores cercanos a cero en
abril, mayo y junio. Se destaca que, en junio de 2018, la correlacién fue de -0.003 indicando que
el comportamiento y el signo de las fluctuaciones de las observaciones no fue bien reproducido por
las estimaciones de GOES-16. Para 2019, se obtienen correlaciones superiores a 0.3 para todos los
meses, excepto septiembre, mejorando la representacién de la variabilidad horaria en la mayoria de
los meses con respecto al ano anterior. En 2019 se encuentran correlaciones de Pearson sustanciales
entre las anomalias de STATA 10-min y las correspondientes al producto de GOES-16, al obtenerse
valores superiores a (0.4 para todos los meses, asi mismo, GOES-16 aumenta la representacién de
la variabilidad horaria de la radiacién solar con respecto a los anos anteriores de estudio.
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Figura 5.18: Histogramas mensuales de los promedios horarios de radiacion solar en el Valle de
Aburra, obtenidos a partir de las estimaciones ABI L2+DSR de GOES-16 y de los registros de
SIATA |, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020.
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Tabla 5.4: Coeficiente de correlacion de Pearson entre las anomalias horarias de radiacién solar
obtenidas para las observaciones de STATA 10-min y las estimaciones del producto ABI L2+DSR
de GOES-16, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020 en el Valle de
Aburra. Las correlaciones resaltadas en negrilla son estadisticamente significativas con un nivel de
la prueba de 0.01.

Correlacién de Pearson
Mes 2018 2019 2020
Enero 0.25 0.62 0.67
Febrero 0.39 0.58 0.54
Marzo 0.23 0.51 0.67
Abril 0.15 0.33 0.57
Mayo 0.00 0.50 0.55
Junio 0.09 0.36 0.59
Julio 0.22 0.33 0.52
Agosto 0.37 0.40 0.41
Septiembre 0.46 0.13 0.57
Octubre 0.45 0.37 0.50
Noviembre 0.39 0.49 0.58
Diciembre 0.45 0.40 0.43

5.3. Descripcién y evaluacion de la radiacion solar proveniente del
reanalisis ERAb5

5.3.1. Ciclo Anual de la radiacion solar proveniente del reanalisis ERA5

En la Figura 5.19 se presenta el ciclo anual correspondiente a la radiacién solar en el Valle de
Aburra derivada del reandlisis ERAD, asi como el ciclo anual asociado a las observaciones de SIATA,
para el periodo de estudio. De acuerdo con las estimaciones del reandlisis ERAS5, la radiacién solar
en el drea de estudio comienza a aumentar en enero, alcanzando su primer valor maximo del ano
en febrero al obtenerse un promedio mensual multianual de 442.53 W/m?. En marzo, los valores
de radiacién solar comienzan a reducirse progresivamente hasta mayo, mes en el cual se alcanza
el primer minimo con un promedio mensual multianual de 419.31 W/m?. En junio, la radiacién
comienza a incrementar nuevamente en magnitud alcanzando su segundo valor méximo en agosto
con un promedio multianual de 520.77 W/m?. Posteriormente, los valores de radiacién disminuyen
y se obtiene el segundo minimo en noviembre cuyo promedio mensual multianual es de 362 W /m?.

En términos generales, ERA5 capta el cardcter bimodal de la radiacién solar en superficie
descrito por las observaciones al mostrar los diferentes periodos que, tipicamente, tienen altas o
bajas magnitudes de radiacion solar. Asi mismo se encuentra un coeficiente de correlacion sustancial
de 0.75 entre el ciclo anual de STATA y ERAS5, cuya magnitud es superior al coeficiente de correlacién
encontrado entre el ciclo anual de GOES-16 y las observaciones (0.61, ver Figura 5.8). Sin embargo,
se muestran diferencias importantes entre las magnitudes de ERA5 y STATA. Especificamente, en
meses como enero, febrero, octubre y noviembre los promedios mensuales multianuales de ERA5
presentan magnitudes menores que las calculadas a partir de los registros de SIATA, mientras
que en los meses restantes los valores de radiacién solar son mayores para ERA5 que para las
observaciones, siendo més notables las diferencias durante junio, julio, agosto y septiembre.
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Figura 5.19: Ciclo anual de la radiacion solar en el Valle de Aburra a partir del conjunto de datos
del reandlisis ERA5 y de los registros de SIATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017
y diciembre de 2020.

5.3.2. Ciclo anual de los errores asociados a ERAS5

En la Figura 5.20 se presentan los ciclos anuales para los errores asociados a las estimaciones
de radiacién solar del reanélisis ERAS en el Valle de Aburra, para el periodo desde enero de 2017
hasta diciembre de 2020. Las Figuras 5.20.a y 5.20.b muestran que, en promedio, el reanélisis ERA5
tiende a sobreestimar los valores de radiacion para todos los meses, exceptuando a noviembre al
obtenerse un MBE de -5.25 W/m?2. Las sobreestimaciones mas marcadas se presentan en junio
con un MBE de 44.94 W/m? (10.37 %), en julio con un MBE de 40.70 W/m?(8.70 %), en agosto
con un MBE de 45.15 W/m? (9.56 %) y en septiembre, siendo este tltimo el mes con el mayor
sesgo al encontrarse un valor de 73.71 W/m? que corresponde a un nMBE de aproximadamente
el 17%. En las Figuras 5.20.c y 5.20.d se observa que, en promedio, los RMSE tienen magnitudes
superiores a 150 W/m? para todos los meses, en ese sentido, los errores con valores mas bajos de
ERAS tienen magnitudes superiores a las encontradas para GOES-16 (Figura 5.9); sin embargo, los
promedios mensuales de RMSE para ERA5 no exceden los 220 W/m?, mientras que para GOES-16
se encuentran magnitudes de hasta 280 W/m? aproximadamente. Adicionalmente, se muestra que
los valores de nRMSE aumentan su magnitud durante los trimestres MAM y SON correspondientes
a las temporadas de altas precipitaciones en el area de estudio, en contraste, los nRMSE disminuyen
en los trimestres DEF y JJA. Especificamente, se encuentra que en MAM los valores de nRMSE
oscilan entre 45 % - 47 %, y durante SON oscilan entre 45 %-52 %; mientras que, en DEF y JJA
los errores son inferiores al 41 % para todos los meses. Septiembre es el mes donde el reandlisis
tiene un desempeno més bajo al encontrarse un nRMSE asociado del 51.62 %, mientras que julio
es el mes en el cual ERA5 se desempena mejor puesto que su nRMSE es de 34.48 %. Se destaca
que los valores para el ciclo anual de nMBE de ERA5 son bajos, incluso con magnitudes cercanas
a cero como en el caso de febrero y noviembre, sin embargo, las magnitudes de nRMSE son altas
indicando que ERA5 presenta tanto sobreestimaciones como subestimaciones de la radiacién solar,
lo cual puede representar una desventaja al momento de buscar un ajuste de los datos con respecto
al comportamiento de la radiacién solar proveniente de las observaciones.
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Figura 5.20: Ciclo anual de los errores para las estimaciones de radiacién solar en el Valle de
Aburra, derivadas del reanalisis ERA5, en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre
de 2020. a.) Error de sesgo medio (MBE). b.) Error de sesgo medio estandarizado (nMBE). c.)
Error Cuadratico Medio (RMSE). (d.) Error Cuadréatico Medio estandarizado (nRMSE)

5.3.3. Promedios mensuales de la radiacién solar del reanalisis ERA5

En la Figura 5.21 se exhibe el comportamiento de los promedios mensuales de radiacién solar
para ERAS y se contrasta con los registros de STATA. En primera instancia, se encuentra que la
correlacién de Pearson equivalente a 0.63, sugiriendo una relacién sustancial entre los promedios
mensuales de ERAS y SIATA, a su vez este valor es superior al encontrado para la correlacién entre
GOES-16 y las observaciones (Figura 5.10). Ademds, se muestra que ERA5 capta frecuentemente
los patrones de aumento y disminucién de la radiacién solar en superficie en el Valle de Aburrd
durante el periodo de estudio, no obstante, existen diferencias notables entre las magnitudes de los
promedios mensuales correspondientes a ERA5 con respecto a las observaciones, especificamente,
ERAD5 presenta valores de radiacién solar mayores que las observaciones en meses como junio, julio y
agosto de los primeros de tres afios de an4lisis, alcanzando magnitudes cercanas a 550 W/m?, mien-
tras que los valores de radiacién solar de SIATA no superan los 500 W/m?. Igualmente se destaca
que para todos los noviembre de la serie de tiempo, ERA5 presenta valores mensuales de radiacién
solar inferiores con respecto a las observaciones, encontrandose que la menor subestimacion para
el mes de noviembre se presenta en 2019 debido a que el valor medio para ERA5 corresponde a
381.95 W/m? y para SIATA corresponde a 386.85 W /m?2.

Ademas, es posible observar que en 2019 ERA5 mejora la representacién de los promedios
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Figura 5.21: Serie de tiempo de los promedios mensuales de radiacién solar en superficie en el
Valle de Aburra para los registros de SIATA y para las estimaciones derivadas del reandlisis ERA5
durante el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020.

mensuales en el primer semestre del ano en relacién con 2017 y 2018, teniendo en cuenta que ERA5
exhibe un patrén que capta de forma menos sesgada tanto las magnitudes como la variabilidad de
la radiacién solar que alcanza la superficie del Valle de Aburra. Igualmente, se observa que en el ano
2020 las discrepancias entre las magnitudes de la radiacién solar de ambos conjuntos de datos no
son tan marcadas con respecto a los anos anteriores, principalmente durante la segunda temporada
seca en donde las estimaciones de ERA5 muestran promedios de 444.60 W/m?, 460.51 W/m? y
457.82 W/m? para junio, julio y agosto respectivamente, mientras que para SIATA se obtienen
valores de 419.87 W/m?, 448.24 W/m? y 466.61 W /m?.

5.3.4. Escala diaria de la radiacion solar del reanadlisis ERA5

De acuerdo con la Figura 5.22 y la Tabla 5.5, las distribuciones de la energia diaria de ERA5
se centran en valores superiores a los asociados a SIATA, encontrandose que esta diferencia entre
las medianas es menor en noviembre puesto que se obtienen valores de 4.39 kWh/m? para ERA5
y 4.38 kWh/m? para SIATA, y en febrero al obtenerse medianas de 5.35 kWh/m? para ERA5 y
5.32 kWh/m? para SIATA. Para noviembre, también se destaca que ERA5 y SIATA presentan
concentraciones similares para el 50 % de los valores de energia mds cercanos a la medianas (es
decir, los valores que comprenden la caja), e igualmente la longitud de los bigotes no diverge de
forma importante, exceptuando que ERAS registra valores atipicos con magnitudes cercanas a 1
kWh/m?. Adicionalmente, se observa que en junio, julio, agosto y septiembre el reanalisis sobre-
estima de forma importante los valores de energia al obtenerse que aproximadamente el 75 % de
los datos de energia diaria provenientes de ERA5 presentan magnitudes superiores a las medianas
correspondientes a las distribuciones asociadas a SIATA, igualmente se muestra que los bigotes
inferiores son maés cortos a los obtenidos para las distribuciones de SIATA en dichos meses, indi-
cando que el 25 % de los valores més bajos de energia correspondientes a ERA5 tienen magnitudes
superiores y menor variabilidad con respecto a las observaciones. En marzo se observa que las dis-
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Figura 5.22: Distribucién de las energia media diaria para las estimaciones derivadas del reanélisis
ERAS5 y para los registros de SIATA, en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre
de 2020, en el Valle de Aburra.

tribuciones de la energia para ERAH se concentran hacia valores mas altos que las observaciones,
obteniéndose también que los valores minimos para ERA5 pueden alcanzar valores ligeramente in-
feriores a 3 kWh/m? mientras que los valores minimos para SIATA pueden ser menor a 2 kWh/m?.
En abril, también se observa una distribucién para ERA5 concentrada hacia valores més altos que
SIATA, obteniéndose la energia derivada del reandlisis pueden alcanzar valores maximos cercanos
a 8 kWh/m? mientras que los valores maximos de SIATA pueden alcanzar magnitudes cercanas a

7 kWh/m?.

En la Figura 5.23 se muestran los diagramas de dispersién mensuales para los promedios diarios
de radiacién solar en superficie de ERA5 y STATA, asi como los coeficientes de correlacién entre
ambos conjuntos de datos. Se observa que las mayores correlaciones de Pearson se presentan en
marzo, junio y octubre con coeficientes equivalentes a 0.7, 0.68 y 0.6, respectivamente. En septiem-
bre, abril y agosto se observa alta dispersién de los datos, siendo estos meses los que presentan las
menores correlaciones de Pearson al obtenerse coeficientes de 0.39, 0.44 y 0.46 respectivamente. Se
resalta que ERAD presenta mejores coeficientes de correlacién de Pearson frente a GOES-16 para
todos meses correspondientes a las temporadas hiimedas del ano, exceptuando a noviembre donde
GOES-16 presenta una correlacién importante con las observaciones (Figura 5.12).

5.3.5. Ciclo diurno para la radiacion solar de ERA5

En la Figura 5.24 se presenta la variabilidad mensual de los ciclos diurnos de la radiacién solar
sobre la superficie terrestre del Valle de Aburré, calculados a partir de las estimaciones del reanélisis
ERADS5 para cuatro anos de estudio. De acuerdo con las estimaciones de ERAS5, los valores de radia-
cién solar mayores que 300 W/m? se comienzan a presentar, generalmente, entre las 8:00 LT y las
9:00 LT; en las siguientes horas, la radiacién continta incrementando sus magnitudes alcanzando
valores maximos que oscilan entre 700 W/m? y 1000 W/m? en el rango horario de las 11:00 LT y
las 14:00 LT, luego la radiacién solar comienza a disminuir progresivamente hasta alcanzar valores
entre 100 W/m? y 0 W/m? alrededor de las 18:00 LT. Teniendo en cuenta lo anterior, ERA5 capta
en términos generales la variabilidad diurna de la radiacién solar en el area de estudio, al identificar
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Figura 5.23: Correlacion entre los promedios diarios de radiacién solar derivados del reanélisis ERA5
y las observaciones de STATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de
2020, en el Valle de Aburra.
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Tabla 5.5: Medianas de la energia media diaria de cada mes obtenida con base en las estimaciones
de ERAS5 y los registros de SIATA, para los diferentes afios de estudio.

Energia diaria (kWh/m? -dia)
Mes ERA5 SIATA

Enero 5.34 5.09
Febrero 5.35 5.32
Marzo 5.29 4.97
Abril 5.27 4.85
Mayo 5.21 4.65
Junio 6 5.21
Julio 6.34 5.74
Agosto 6.45 5.82
Septiembre  6.17 5.12
Octubre 5.17 4.98
Noviembre  4.39 4.38
Diciembre 5.24 4.86

Figura 5.24: Evolucién mensual de los ciclos diurnos multianuales en el Valle de Aburra, obtenidos
a partir de las estimaciones de ERA5 en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre
de 2020.
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los crecimientos, decrecimientos, asi como las franjas horarias de maxima radiacion como se muestra
en las observaciones, sin embargo, las magnitudes de la radiaciéon son frecuentemente mayores que
las obtenidas a partir de los registros de SIATA (Figura 5.4). Respecto a la variabilidad mensual,
se observa que ERAD identifica los valores altos de radiacién solar que tipicamente se presentan en
el trimestre JJA, sin embargo, sus magnitudes al mediodia son superiores en comparacién con las
observaciones puesto que para SIATA los valores maximos oscilan entre 600 W/m? y 900 W/m? en
ese trimestre, mientras que en ERA5 se alcanzan valores maximos entre 700 W/m? y 1000 W /m?.
De igual forma, se muestra que ERAb extiende la temporada de valores altos de radiacién de JJA
hasta septiembre, presentdndose en este tiltimo valores de radiacién solar mayores que 800 W /m?
al mediodia.

En el trimestre DEF, correspondiente a la primera temporada seca del ano, se observa que ERA5
no representa adecuadamente los valores altos de radiacién solar al mediodia, principalmente en
febrero, debido a que se estiman valores de radiacién que oscilan entre 700 W/m2 y 800 W/m2 al
medio dia, mientras que las observaciones muestran valores superiores a 800 W/m2. Por otra parte,
se destaca que ERADS representa adecuadamente la disminucién en la intensidad de la radiacién,
asi como en la duracion del dia para los periodos abril-mayo y octubre-noviembre, al exhibir un
estrechamiento de la banda de maximas magnitudes al mediodia, asi como los valores bajos en las
mananas y al finalizar la tarde.

5.3.6. Ciclo diurno de los errores asociados a ERA5

De acuerdo con los ciclos diurnos asociados a los valores de MBE (Figura 5.25), ERA5 presenta
tanto sesgos positivos como negativos, dado que se obtienen sobreestimaciones de hasta 150 W/m2
como en los casos de enero a las 12:00 LT y de septiembre a las 14:00 LT; e igualmente, se obtienen
MBE negativos que pueden alcanzar valores de hasta -103 W/m2 como el promedio por hora para
noviembre a las 13:00 LT. En adicién, la Figura 5.26 muestra que es mas comun encontrar los
mayores porcentajes de sobreestimacion antes y después de las horas de méxima radiacién (11:00
LT — 14:00 LT), mientras que alrededor del mediodia se presentan, generalmente, valores de nMBE
menores al 10 % que, incluso, pueden llegar a ser subestimaciones de hasta el -10 % como se obtiene
para las 13:00 LT de febrero, abril y diciembre. En meses como enero, febrero, mayo, junio, agosto
y octubre las sobreestimaciones méximas presentan valores cercanos o inferiores al 30 %; mientras
que en marzo, abril y diciembre los valores maximos de nMBE son cercanos al 40 % y, en los meses
restantes las mayores sobreestimaciones son superiores al 50 % y alcanzan valores de hasta el 150 %
como en noviembre a las 18:00 LT.

En la Figura 5.27 se muestra que los valores minimos de RMSE tienen magnitudes que oscilan
entre los 10 W/m2 y 50 W/m2, y se presentan en las franjas horarias comprendidas entre las 7:00
LT y las 8:00 LT y entre las 17:00 y las 18:00 LT, en contraste, los valores maximos de RMSE
son mayores a 200 W/m2 y se presentan alrededor del mediodia. El ciclo diurno de RMSE para
septiembre presenta altos promedios por hora, destacandose que a las 13:00 LT los errores pueden
tener magnitudes de hasta 350 W/m2, por el contrario, en julio y diciembre se tienen valores
méximos de RMSE inferiores a 250 W/m2. Los valores de nRMSE (Figura ??) muestran que en el
rango horario comprendido entre las 9:00 LT y las 16:00 L'T, la mayor parte de los valores de RMSE
para las temporadas secas representan porcentajes mayores que el 25 % e inferiores al 50 %; mientras
que para los meses correspondientes a las temporadas hiimedas los errores oscilan entre el 30 % y
el 57 %, para la misma franja horaria. En las horas restantes, los valores de nRSME generalmente
son mayores que el 60 % e incluso pueden alcanzar magnitudes del 104 % como a las 7:00 LT de
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Figura 5.25: Ciclo diurno de los Errores de Sesgo Medio (MBE) asociado a las estimaciones del
reanalisis ERADS, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020, en el Valle
de Aburra.
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Figura 5.26: Ciclo diurno de los Errores de Sesgo Medio estandarizados (nMBE) asociado a las
estimaciones del reandlisis ERAS, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de
2020, en el Valle de Aburra.
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Figura 5.27: Ciclo diurno de los Errores Cuadréticos Medios (RSME) asociado a las estimaciones
del reandlisis ERAS, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020, en el
Valle de Aburra.
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Figura 5.28: Ciclo diurno de los Errores Cuadraticos Medios estandarizados (nRSME) asociado a
las estimaciones del reanalisis ERA5, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre
de 2020, en el Valle de Aburra.
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agosto y del 181 % como a las 18:00 LT de noviembre. En términos generales, se encuentra que,
aunque en las primera y ultimas horas del dia se encuentren valores bajos de RMSE, estos suelen
tener asociados los mayores porcentajes de error debido a que las observaciones muestran valores
bajos para el promedio de estas horas, mientras que al mediodia se presentan RMSE mayores pero
que al compararse con el promedio de SIATA, representan porcentajes de error més bajos.

5.3.7. Escala horaria de la radiacién solar de ERA5

En la Figura 5.29 se presentan las distribuciones para los promedios horarios de radiacién solar
en el Valle de Aburrd provenientes del reanalisis ERA5 y se contrasta con las distribuciones para los
registros de SIATA. Se observa que, para los meses diferentes a enero, febrero, marzo y noviembre,
ERAS5 presenta mayores frecuencias con respecto a SIATA para los promedios horarios con valores
entre los 0 W/m? y los 100 W/m?2. Por otra parte, se encuentra que los promedios horarios con
magnitudes superiores a 900 W/m? son mas comunes en las distribuciones de las observaciones
que en las distribuciones relacionadas con las estimaciones del reandlisis, exceptuando las distri-
buciones de junio, julio, agosto y septiembre. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado,
ERAS puede presentar ciertas limitaciones para representar las magnitudes de la radiacién horaria,
principalmente, cuando son valores muy altos o bajos. Por otra parte, los promedios horarios cuyas
magnitudes son mayores que 400 W/m? y menores que 900 W/m? presentan mayor nimero de
registros para ERAb5 en comparacién con SIATA, principalmente en marzo, abril, octubre y no-
viembre que pertenecen a las temporadas hiimedas del ano, esto puede estar relacionado con que
ERAS presenta dificultades para captar adecuadamente el efecto de las nubes sobre la cantidad de
radiacion de alcanza la superficie terrestre en el lugar de estudio.

En la Tabla 5.6 se exponen los coeficientes de correlacién de Pearson entre las anomalias horarias
de STATA y las correspondientes a las estimaciones del reandlisis ERAS5, en el periodo de estudio
para el Valle de Aburrd. Se encuentra que para el afio 2017, los coeficientes de correlacién mas altos
se obtienen para abril, octubre y diciembre cuyos valores son de 0.62, 0.50 y 0.41 respectivamente,
mientras que las correlaciones de Pearson mas bajas se obtienen en febrero con un valor de 0.15 y
en marzo, julio y agosto con valores de 0.32. En el 2018, se encuentra que la correlacién de Pearson
mas alta se presenta en septiembre con un valor asociado de 0.42, mientras que la correlacion mas
baja se presenta en enero con un valor de 0.16. Se destaca que, en 2019, las correlaciones son bajas
encontrandose valores de 0.04 en marzo y de -0.01 en septiembre, indicando que ERA5 tuvo dificul-
tades para interpretar tanto las magnitudes como el signo de las fluctuaciones de la radiacién solar.
En 2020, se obtienen correlaciones sustanciales en enero, marzo, mayo, junio y octubre, mientras
que en diciembre la correlacién de Pearson es de 0.10 indicando una relaciéon débil entre la varia-
bilidad presentada en las observaciones y la estimada por el reandlisis. En términos generales, la
representatividad de la variabilidad horaria de la radiacién es baja por parte del reandlisis ERAB,
puesto que gran parte de las correlaciones consignadas en la tabla 5.6 son menores a 0.40, que
usualmente es considerado como el umbral minimo para definir correlaciones interesantes.
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Figura 5.29: Histogramas mensuales de los promedios horarios de radiacion solar en el Valle de
Aburra, obtenidos a partir de los registros de SIATA y las estimaciones del reandlisis ERA5, para
el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020.
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Tabla 5.6: Coeficiente de correlaciéon de Pearson entre las anomalias horarias de radiacion solar
obtenidas para los registros de SIATA y las estimaciones del reandlisis ERAS, para el periodo
comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020 en el Valle de Aburrd. Las correlaciones
resaltadas en negrita son estadisticamente significativas con un nivel de la prueba de 0.01.

Correlacién de Pearson
Mes 2017 2018 2019 2020
Enero 0.33 0.16 035 045
Febrero 0.15 0.28 045 0.27
Marzo 0.32 0.35 0.04 0.42
Abril 0.62 0.21 0.13 0.22
Mayo 0.34 0.27 031 0.50
Junio 0.38 032 036 041
Julio 0.32 030 0.15 0.23
Agosto 0.40 0.39 0.25 0.25
Septiembre 0.32 0.42 -0.01 0.21
Octubre 0.50 0.21 028 043
Noviembre 0.35 0.17 0.33 0.28
Diciembre 0.41 0.22 0.38 0.10

5.4. Analisis de radiacion solar derivada de ERA5 en el periodo
1979-2020

5.4.1. Ciclo Anual

El ciclo medio anual de radiacién solar a largo plazo sobre la superficie del Valle de Aburré es
mostrado en la Figura 5.30. La radiacién solar sobre este valle perteneciente a la region Andina
de Colombia exhibe un caracter bimodal. Se observan dos temporadas de mayor radiaciéon solar en
superficie entre febrero y marzo y desde julio hasta agosto, y dos temporadas de disminucion de la
radiacién solar en abril- mayo y desde septiembre hasta noviembre. El pico del primer periodo de
alta radiacién se presenta en marzo y su promedio mensual multianual corresponde de 433 W /m?,
y el segundo pico se presenta en agosto con un promedio de 505.20 W/m?. En contraste, el primer
minimo se presenta en abril con un promedio asociado de 401.20 W/m? y el segundo minimo ocurre
noviembre que, a su vez, corresponde al mes en el que tipicamente se presentan menores valores
de radiacién, pues su promedio mensual multianual es de 355.79 W/m?. En términos generales, el
ciclo anual a largo plazo obtenido a través de las estimaciones de ERA5 muestra las generalidades
del ciclo anual para la radiacién solar en el Valle de Aburrd evidenciado para los cuatro anos de
observaciones de SIATA (Figura 5.2). Sin embargo, se observa que el periodo de méxima radiacién
de DEF se extiende hasta marzo. Estas sobreestimaciones en marzo por parte de ERA5 pueden ser
el resultado de la conjugacion de dos factores, la alta intensidad de la radiaciéon solar en el tope de la
atmésfera durante marzo-abril y la presencia de sistemas convectivos derivados del paso de la ZCIT
que pueden ser dificiles de representar para el reanalisis. Las variaciones entre las observaciones
y las estimaciones a largo plazo de ERA5H también pueden deberse a las diferencias en el periodo
abarcado por ambos conjuntos.
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Figura 5.30: Ciclo anual de la radiacién solar en el Valle de Aburrd a partir del conjunto de datos
del reandlisis ERA5 entre 1979 y 2020.

5.4.2. Eventos ENSO y variaciones mensuales de la radiacién solar

Las distribuciones de los promedios mensuales y de las anomalias de radiacién solar en superficie
para el Valle de Aburrd durante la presencia del patrén climatico ENSO, son mostradas en las Figu-
ras 5.31.a y 5.31.b, respectivamente. En términos generales, los promedios mensuales de irradiancia
solar presentan magnitudes mayores que 300 W/m?%y menores que 570 W/m?, adicionalmente, se
encuentra que la dispersiéon de sus distribuciones es baja, exceptuando el trimestre SON donde los
promedios mensuales exhiben un amplio rango de oscilaciéon de sus magnitudes. Las fluctuaciones
de los promedios mensuales, tipicamente, tienen valores que se encuentran comprendidos entre 100
W/m? y -100 W/m?.

Para el trimestre DEF, se observa que la distribucién de la radiacién solar correspondiente a
condiciones neutras se encuentra concentrada hacia los valores de menor magnitud y su mediana
tiene un valor de 391.51 W/m?; asimismo, se muestra que sus anomalias positivas pueden tener
valores de hasta 100 W/m? y sus anomalias negativas son mayores que -75 W/m?2. En contraste,
la distribucién de los promedios mensuales de radiaciéon solar en DEF relativa a eventos El Nino
se concentra hacia las magnitudes mas altas, de tal forma que su mediana tiene un valor de 430.27
W/m? y més del 75% de los promedios mensuales tiene valores superiores que la mediana corres-
pondiente a la distribucién de la radiacién solar para condiciones neutras de este mismo trimestre.
Por otra parte, la distribuciéon de DEF para los promedios mensuales durante eventos La Nina tiene
una asimetria positiva y se centra en 390.57 W/m?, un valor cercano a la mediana bajo condiciones
neutras; ademds, se resalta que sus fluctuaciones oscilan entre 45 W/m? y -62 W/m? y que més del
75 % de las anomalias tienen valores negativos.

En los trimestres MAM y JJA se muestra que la mediana para la distribucién de los promedios
mensuales bajo condiciones neutras es menor que la distribucién durante eventos El Nino, sin em-
bargo, las anomalias para condiciones neutras oscilan en un rango mas amplio que el encontrado
para condiciones el Nifio, sugiriendo que la senal de las estimaciones de ERA5 frente a los aumentos
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Figura 5.31: Distribucién estacional de la radiacién solar en superficie derivada de ERA5 para el
periodo 1979-2020 en el Valle de Aburra. (a.) Promedios mensuales. (b.) Anomalias con respecto
al ciclo anual. Los diagramas azules corresponden a los valores de radiaciéon bajo la ocurrencia de
condiciones La Nina. Los diagramas verdes corresponden a los valores de radiaciéon en condicio-
nes neutras. Los diagramas rojos corresponden a los valores de radiacién bajo la ocurrencia de
condiciones El Nino.

de radiacién solar durante eventos El Nino no es tan clara para estos trimestres como se encontrd
para el trimestre DEF. Durante eventos La Nina en MAM y JJA, las anomalias presentan una asi-
metria positiva y los promedios mensuales tienen una mediana m&s baja con respecto a condiciones
neutras, sin embargo, la diferencias de magnitudes entre las medianas no es muy marcada. En SON,
contrario a los otros trimestres, se observa que la mediana correspondiente a eventos ENSO en su
fase calida es menor que durante condiciones neutras y se encuentra que las anomalias durante El
Nifio alcanzan valores minimos de -73.37 W/m? y valores maximos de 70.33 W/m?. Para eventos
La Nina en SON, se observa que la radiacién solar en superficie suele tener valores menores que
durante condiciones neutras y El Nino, debido a que su rango intercuartil se encuentra concentrado
hacia valores mas bajos.

5.4.3. Ciclos diurnos de la radiacién solar bajo condiciones ENSO

Los ciclos diurnos para cada estacion del ano son presentados en la Figura 5.32. En general,
las distribuciones muestran que las mayores dispersiones de los datos se presentan alrededor del
mediodia y en las tardes, mientras que entre las 7:00 LT y las 9:00 LT y desde las 17:00 hasta las
18:00 el rango de variabilidad de los promedios horarios es més bajo. Respecto a las distribuciones de
los ciclos diurnos durante eventos La Nina, se observa que el rango intercuartil para todas las horas y
todas las estaciones se encuentra comprendido entre valores inferiores con respecto a las condiciones
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Figura 5.32: Distribucién estacional de los ciclos diurnos de radiacién solar en superficie derivada
de ERAS5 para el periodo 1979-2020 en el Valle de Aburra. Los diagramas azules corresponden a los
valores de radiacién bajo la ocurrencia de condiciones La Nina. Los diagramas verdes corresponden
a los valores de radiacién en condiciones neutras. Los diagramas rojos corresponden a los valores
de radiacién bajo la ocurrencia de condiciones El Nino.

neutras, principalmente en horas posteriores a las 12:00 LT. En contraste, el rango intercuartil para
las distribuciones de los ciclos diurnos durante eventos El Nino, se encuentra centrado en valores
maés altos con respecto a condiciones neutras para todas las horas de los trimestres DEF y JJA,
siendo méds pronunciadas las altas magnitudes durante DEF donde se observa que, entre las 7:00
LT y las 15:00 LT, el cuartil 0.25 de las distribuciones para eventos El Nino es mayor que la
mediana para condiciones neutras. En MAM, se muestra que entre las 7:00 LT y las 12:00 LT las
distribuciones para El Nifio pueden estar centradas en valores cercanos o inferiores a las medianas
correspondientes a condiciones neutras, mientras que en las tardes las distribuciones para el Nino
generalmente tienen asimetrias negativas y medianas mayores que en condiciones neutras. En SON,
el rango intercuartil para los eventos ENSO en sus dos fases se encuentran comprendidos entre
valores de menor magnitud para casi todas las horas sugiriendo que, en este trimestre ante la
ocurrencia tanto de La Nina como de El Nifo, la radiacién solar en superficie en el Valle de Aburra
presenta, tipicamente, valores inferiores en comparacién con condiciones neutras.
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Capitulo 6

Discusiones y conclusiones

La caracterizacion y el entendimiento del recurso solar en un lugar determinado es fundamental
para el despliegue de nuevos proyectos de energia solar, lo cual hace de vital importancia la dispo-
nibilidad de estimaciones de irradiancia solar a largo plazo y continuas. No obstante, en el Valle
de Aburré se dispone de mediciones en tierra para un periodo corto y frecuentemente se presentan
valores perdidos, e incluso gran parte del territorio de Colombia no cuenta con redes de medicién in
situ. Frente a la escasez de datos locales, los conjuntos de datos derivados de satélites y reanélisis
constituyen una herramienta alterna y la evaluacién de su desempeno comprende un paso necesa-
rio para determinar su utilidad en los diferentes campos de aplicaciéon. En este estudio se usaron
mediciones en tierra de STATA y datos derivados del reandlisis ERA5 y del satélite GOES-16 para
dimensionar el recurso solar sobre el Valle de Aburrd. Adicionalmente, se compararon las obser-
vaciones con las estimaciones del reandlisis y de los datos satelitales para evaluar su rendimiento
al representar el comportamiento tipico y la variabilidad de la radiacion solar en el lugar de estudio.

La radiacién solar proveniente de la estaciéon Torre SIATA se analiz6 entre el 1 de enero de 2017
v el 31 de diciembre de 2020, para el rango horario comprendido entre las 7:00 LT y las 18:00 LT.
A escala anual, se encontré que el recurso solar exhibe un cardcter bimodal, presentdndose una
disminucion de la radiacién solar durante MAM y SON, correspondientes a las temporadas de alta
nubosidad y precipitacién del lugar de estudio, mientras que en DEF y JJA, periodos con frecuentes
cielos despejados, se observa mayor incidencia de radiacién solar de onda corta descendente sobre la
superficie del Valle de Aburra. Febrero y agosto son los meses con mayor disponibilidad del recurso
solar, mostrando promedios mensuales multianuales de 469.28 W/m? y 472.44 W /m?, respectiva-
mente. En contraste, mayo y noviembre son los meses que reciben menor cantidad de radiacién al
exhibir valores mensuales medios de 398.21 W/m? y 393.89 W/m?, respectivamente. En ese senti-
do, durante estos meses los sistemas de energia solar pueden presentar sus menores rendimientos.
Tgualmente, se encuentra que los meses correspondientes a las temporadas htimedas, principalmente
marzo y octubre, presentan mayor variabilidad de los promedios horarios de irradiancia solar en
superficie puesto que sus anomalfas horarias pueden ser menores que -700 W/m? y mayores que
400 W/m?; mientras que en épocas secas las anomalfas horarias oscilan, generalmente, entre -600
W/m? y 350 W/m?. Ademds, las observaciones mostraron que el ciclo diurno de irradiancia solar en
el Valle de Aburra exhibe sus valores maximos entre las 11:00 LT y las 14:00 LT, y sus magnitudes
oscilan en un rango entre 600 W/m? y 900 W/m?2. Por otra parte, los valores de irradiancia que
exhiben magnitudes menores que 300 W/m? se presentan entre 7:00 LT y las 8:00 LT y entre las
16:00 y las 18:00 LT. Asimismo, se encontré que el ciclo diurno presenta ligeras variaciones en el ano,
dado que para abril-mayo y octubre-noviembre disminuye la duracion del dia, asi como la intensi-
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dad de la radiacion solar obteniéndose que para estos dos periodos los valores de irradiancia solar
superiores a los 300 W/m? se alcanzan alrededor de las 9:00 LT, mientras que en meses como febre-
10 y agosto a esa misma hora, ya se han alcanzado promedios de radiacién cercanos a los 400 W /m?2.

La evaluacién de las estimaciones de radiacién solar provenientes del producto ABI L2 de GOES-
16 mostré que al comparar los datos satelitales con los datos de una ubicacién dentro del lugar de
estudio, se exhiben altos sesgos. En promedio, el producto de GOES-16 sobreestima la irradiancia
solar en superficie para todos meses con valores mensuales de MBE entre 40 W/m? y 140 W/m?,
obteniéndose que las mayores limitaciones se presentan bajo condiciones de nubosidad. Durante los
meses correspondientes a las temporadas secas, en promedio, los valores mensuales de RMSE osci-
lan entre 193 W/m? y 225 W/m? que corresponde a porcentajes entre 32 % y 40 %. En contraste,
las temporadas himedas muestran mayores valores mensuales de RMSE, los cuales fluctiian entre
225 W/m? y 280 W/m?2, correspondientes a porcentajes entre 42% y 52 %. En la escala diaria, el
andlisis mostré que los datos satelitales presentan altas sobreestimaciones de los valores de energia
diaria durante MAM, dado que para SIATA la distribucién de la energia se centra en 4.72 kWh/m?
mientras que para GOES la mediana es de 5.63 kWh/m?. No obstante, este comportamiento no
es observado durante la segunda temporada de precipitaciones, donde la energia para GOES-16 y
para las observaciones oscila alrededor de 4.5 kWh/m?2. Lo anterior puede estar relacionado con
diferencias en la estructura de los sistemas convectivos de ambas temporadas, siendo posible que,
en SON la conjugacion del paso de la ZCIT con la dindmica del Chorro del Chocé y con el paso de
ondas tropicales del este sobre la regién genere sistemas convectivos de gran extensién (Bedoya-Soto
et al., 2019; Poveda, 2004; Poveda & Mesa, 1999), cuyos efectos sobre la extincién de la radiacién
pueden ser captados y sobredimensionados por el satélite. A escala diurna, se encontrd que el satéli-
te exhibe mayores porcentajes de error (nRMSE>40%) en las tardes, periodo caracterizado por
presentar altas precipitaciones. En términos generales, los resultados sugieren un mejor desempeno
del ABI L2 + DSR bajo condiciones de cielo despejado, mientras que la presencia de nubes genera
dificultades en la representatividad de la variabilidad de la radiacién solar por parte del satélite.
Los estudios relacionados con la evaluacién del recurso solar derivado de GOES-16 son limitados,
por lo tanto, no es posible establecer si los errores encontrados son tipicos, o si son mayores con
respecto a otras regiones, o si son debidos a la ubicacién geografica y complejidad de la topografia
del territorio de estudio.

Por su parte, los resultados para la evaluacién del desempenio del reanalisis ERA5 mostraron
que, en general, este conjunto de datos representa bien la estacionalidad de la irradiancia solar
sobre la superficie del Valle de Aburra, puesto que exhibe los periodos de aumento y disminucién
de la radiacién solar a lo largo del ano y presenta una correlacién de Pearson de 0.75 con el ciclo
anual de las observaciones. No obstante, el reanalisis tiene limitaciones al estimar las magnitudes
de la irradiancia solar, encontrandose que los valores mensuales de RMSE oscilan entre 34 % y
52 %, siendo mas pronunciados los errores durante las temporadas de lluvias en la regién en los
trimestres MAM y SON. En los valores diarios de energia se encontré que, en general, las distri-
buciones se concentran hacia valores mayores que las observaciones, siendo més altos los sesgos
para el trimestre JJA. A escala horaria, se encontré que ERA5 sobreestima, entre un 20 % y un
60 %, la irradiancia solar en superficie en las primera horas de la manana y finalizando la tarde,
y que los valores de RMSE para los promedios por hora son mayores durante los meses de alta
precipitacion, alcanzando porcentajes de error de hasta 181 %. Adicionalmente, se encontré que
ERADS no representa adecuadamente las fluctuaciones de los promedios horarios de irradiancia solar
al encontrarse coeficientes de correlacién de Pearson con las observaciones entre -0.01 y 0.50 para
las anomalias con respecto al ciclo diurno. Estudios previos han mostrado que el desempefio de
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ERAS es bajo en areas con altas precipitaciones, indicando que el reandlisis tiene dificultades para
interpretar las propiedades de las nubes y sus efectos sobre la radiacién que incide en la superficie
(Babar et al., 2019; Jiang et al., 2020; Salazar et al., 2020). En términos generales, los estimados
de irradiancia solar en superficie para el Valle de Aburrd derivados del reandlisis ERA5 presentan
menores valores de RMSE y mayores correlaciones con las observaciones que los datos satelitales,
en las diferentes escalas temporales de andlisis. Ademas, el conjunto de datos de ERAS5 tiene esti-
maciones disponibles para un periodo mas extenso que los datos satelitales y cobertura para todo
el dominio espacial de Colombia. En ese sentido, ERA5 puede representar una mejor alternativa,
en comparacién con los datos satelitales, para dar un primer estimado del recurso solar en el Valle
de Aburra y en regiones de Colombia donde no se disponga de instrumentos para la medicién in
situ de la radiacion solar en superficie.

Por otra parte, la climatologia de la radiacién solar en superficie obtenida a partir de los ciclos
diurnos mensuales de ERA5 entre 1979 y 2020, mostré que los datos derivados del reanélisis sugieren
un aumento de al menos un 10 % en los valores de radiacién incidente sobre la superficie terrestre
del Valle de Aburrd en DEF durante eventos ENSO en su fase cilida (EI Nifo), con respecto a
condiciones neutras. Sin embargo, para las temporadas restantes y para la interpretacion de la va-
riabilidad de la irradiancia solar durante eventos La Nina, la senal de las estimaciones del reanalisis
no es clara. Trabajos anteriores han expuesto que Colombia, en general, presenta alta dependencia
de los recursos hidricos para la generacién de energia eléctrica en el pais, siendo particularmente
vulnerable ante los periodos de sequia que se presentan durante la ocurrencia del patrén climatico
ENSO (Henao et al., 2019; Zapata et al., 2018). Henao et al. (2020) indican que durante El Nino, la
entrada de agua hacia los sistemas hidroeléctricos del pais se reduce considerablemente, afectando
la produccién de energia eléctrica. En ese sentido, los resultados encontrados en el presente estudio
indican que los aumentos importantes en el recurso solar disponible en el Valle de Aburrd durante
la ocurrencia de eventos El Nino, especialmente en DEF, pueden constituir una alternativa para
complementar la energia hidroeléctrica en la regién y reducir el riesgo en el suministro de energia.

El Valle de Aburrd cuenta con valores diarios de energia que, generalmente, oscilan entre 4
kWh/m? y 6 kWh/m? a lo largo del afio, mientras que el promedio de Alemania, pionero en
sistemas de energfa solar, es de 3.0 kWh/m?-dfa. Teniendo en cuenta el alto potencial del lugar de
estudio y la importancia de este recurso para minimizar brechas sociales y la vulnerabilidad del
sector hidroeléctrico, se hace necesario seguir avanzando en el estudio del recurso solar en la regién
y asimismo, robustecer las metodologias para la evaluacion de los conjuntos de datos que ofrecen
informacién de irradiancia solar en superficie a largo plazo. Para ello, es importante ampliar los
periodos de analisis, integrar mediciones in situ para otras ubicaciones dentro del area de estudio e
implementar métodos avanzados que permitan rellenar los valores faltantes de las series de tiempo
provenientes de las observaciones.
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Anexo A

Informacion general de los
piranometros de SIATA

Tabla A.1: Informacién de radiacién solar disponible para las diferentes estaciones meteorolégicas

de SIATA.

Estaciéon ID  Desde Hasta
Torre STATA 6001 09/03/2016 31/12/2020
. 11/03/2016 30/04/2018
Concejo de Itagiii 6002 01/07/2018  31/12/2020
LE Joaquin Vallejo 6003 13/04/2016 31/12/2020
AMVA 6004 01/02/2018 31/12/2020
01/02/2018 01/05/2019
Parque de las Aguas 6005 01/07/2019  31/12/2020
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Anexo B

Informaciéon complementaria de la

radiacion solar derivada del producto
ABI del satélite GOES-16
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Figura B.1: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburré en el afio 2018, obtenida
a partir de las estimaciones del producto ABI del GOES-16 vs los registros de STATA 10-min.
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Figura B.2: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburra en el afio 2019, obtenida
a partir de las estimaciones del producto ABI del GOES-16 vs los registros de STATA 10-min.
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Figura B.3: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburré en el afio 2020, obtenida
a partir de las estimaciones del producto ABI del GOES-16 vs los registros de SIATA 10-min.
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Figura B.4: Serie de tiempo de los promedios diarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el ano 2018 segun las
estimaciones del producto ABI del satélite GOES-16 vs los registros de STATA.
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Figura B.5: Serie de tiempo de los promedios diarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el afio 2019 segtun las
estimaciones del producto ABI del satélite GOES-16 vs los registros de STATA.
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Figura B.6: Serie de tiempo de los promedios diarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el afio 2020 segun las
estimaciones del producto ABI del satélite GOES-16 vs los registros de STATA.



Figura B.7: Anomalias horarias de la irradiancia solar en superficie obtenidas a partir de les es-
timaciones del satélite GOES-16 en el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de
2020

Figura B.8: Energia media diarfa calculada con base en las estimaciones de radiaciéon solar del
satélite GOES-16 en el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020
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Figura B.9: Correlacion entre los promedios horarios de radiacién solar de GOES-16 y de las obser-
vaciones de STATA 10-min, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de 2020,
en el Valle de Aburra.
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Figura B.10: Correlacién entre las anomalias horarias de radiacién solar de GOES-16 y de las
observaciones de STATA 10-min, para el periodo comprendido entre enero de 2018 y diciembre de
2020, en el Valle de Aburra.
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Anexo C

Informaciéon complementaria de la

radiacion solar derivada del reanalisis
ERAS5
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Figura C.1: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el afio 2017 a partir
de las estimaciones del reandlisis ERAS vs los registros de SIATA.
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Figura C.2: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el afio 2018 a partir
de las estimaciones del reanélisis ERAS vs los registros de SIATA.
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Figura C.3: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburrd en el aio 2019 a partir
de las estimaciones del reanalisis ERAS vs los registros de SIATA.
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Figura C.4: Serie de tiempo de los promedios horarios de irradiancia solar sobre la superficie del Valle de Aburra en el afio 2020 a partir
de las estimaciones del reanalisis ERAB vs los registros de SIATA.
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Figura C.9: Anomalias horarias de la irradiancia solar en superficie obtenidas a partir de les es-
timaciones del reandlisis ERA5 en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de
2020

Figura C.10: Energia media diaria calculada con base en las estimaciones de radiacién solar del
reanalisis ERAS en el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020
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Figura C.11: Correlacién entre los promedios horarios de radiacién solar del reandlisis ERA5 y de
las observaciones de SIATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020,

en el Valle de Aburrd.
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Figura C.12: Correlacién entre las anomalias horarias de radiacién solar del reanélisis ERA5 y de
las observaciones de SIATA, para el periodo comprendido entre enero de 2017 y diciembre de 2020,
en el Valle de Aburra.
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