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Resumen

Los satélites ambientales proporcionan informacion de diferentes variables
como la iradiancia solar. Esta informacion es utilizada en muchos lugares del
planeta para investigar el comportamiento de la dindmica atmosférica y tiene
multiples aplicaciones en el sector de la salud, agricola y energético. GOES-
East es un satélite geoestacionario que tiene cubrimiento sobre América y los
océanos Atldntico y Pacifico. En 2017, GOES lanzd su nuevo producto, ABI
L2+DSR, que estima la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie
terrestre. En este trabaqjo se investiga el desempeno de ABI L2+DSR para el ano
2018 con énfasis en la ciudad de Medellin-Colombia, por medio de una
comparacién directa con datos recuperados del sensor Torre SIATA, el cual
hace parte de la red de mediciones de la ciudad. El andlisis incluye series de
tiempo y anomalias, y se hace en multiples escalas, desde la horaria hasta Ia
mensual, incluyendo el ciclo diurno. Ademds, creamos un Atlas de Irradiacion
Solar para Colombia utilizando este conjunto de datos satelitales y lo
comparamos cudlitativamente con el Atlas de Irradiacion Solar para
Colombia creado por el IDEAM. Los resultados de esta validacion muestran
que, debido a la baja resolucion espacial del producto, este tiende a
sobreestimar |la irradiancia solar especialmente en condiciones de cielo con
presencia de nubes. Los errores mds significativos se presentan en la primera
temporada de lluvias de la regién, entre marzo, abril y mayo, en donde el error
cuadrdtico medio supera valores de 250 W/m?. El producto sobreestima
principalmente valores por debajo de 300 W/m? y subestima mediciones que
se encuentren por encima de 900 W/m?. Respecto a las fluctuaciones se
encuentra que el satélite no reproduce adecuadamente las variaciones del
recurso solar. Tanto los valores atipicos de irradiancia solar como el signo de
estas fluctuaciones capturadas por el sensor torre SIATA son pobremente
representados por el satélite GOES. En cuanto a las correlaciones de
anomalias diarias entre GOES y SIATA se encuentra que la correlacion mds alta
se registra en febrero (R=0.49) y la mds baja en junio (R= 0.07). Sin embargo, el
andlisis de las correlaciones horarias indica que estas son menores para |la
primera temporada de lluvias que para la segunda temporada de lluvias de
la ciudad. El desempeno del satélite mejora en dreas de extensas planicies
como el Caribe, la Orinoquia y los valles interandinos, en donde las
condiciones climdaticas no son muy variables a lo largo del ano y empeora en
el Pacifico colombiano y la Amazonia, zonas conocidas por su alta nubosidad.
Ampliar el periodo de estudio y la red de mediciones de superficie podria ser
el camino para realizar una validacion mas rigurosa de productos satelitales y
conocer mejor las potenciales bondades de ABI L2 + DSR.
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1 Introduccidén

El 51% del territorio colombiano estd categorizado como zonas no
interconectadas (ZNI) (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
2018). Es decir, zonas que no tienen acceso a la energia eléctrica a fravés del
Sistema Interconectado Nacional; principalmente debido a que su posicion
geogrdfica es alejada de los centros urbanos, lo que conlleva a un dificil
acceso a la infraestructura necesaria para brindar el servicio de energia las 24
horas del dia (Gémez, 2011). Segun el Instituto de Planificacion y Promocion
de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE) *hay 1.710
localidades rurales en Colombia en donde se calcula que 128.587 personas
solo acceden al servicio de energia eléctrica entre cuatro y doce horas al
dia”. El mantenimiento de las plantas de energia con aceite combustible para
motores (ACPM) resulta ineficiente para los municipios debido alos altos costos
asociados principalmente con el transporte y a las grandes cantidades de
combustible necesarias para brindar el servicio.

La energia solar constituye la principal fuente, y la mds apropiada, para el
desarrollo de sistemas de autogeneracion en sectores como el residencial,
comercial, publico e industrial (UPME, 2015). Para el caso del pais, varias
acciones legales se han llevado a cabo con el fin de impulsar la
implementacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable!
(FNCER), como la ley 697 de 2001 la cual establece la voluntad del estado
colombiano de promover el desarrollo de las FNCER en las ZNI; la ley 1715 de
2014 “por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional”; y el Programa de uso
racional y eficiente de la energia y demds formas de energia no
convencionales (PROURE) establecido por el Ministerio de Minas y Energia a
través de la adopcion del Plan de accion indicativo 2010-2015, con el cual se
proponen metas de parficipacion de las FNCER en las ZNI del 20% para el ano
2015 y del 30% para el ano 2020, dando como primeros resultados una
participacion del 10,8% de las FNCER en las ZNI para el ano 2014.

Colombia, ubicada entre los 4°S y los 13°N pertenece a la region tropical, la
cual tiene la particularidad de disponer de los mayores valores promedio de
radiacion solar que recibe el planeta (IDEAM & UNAL, 2018). El pardmetro mas
importante en la evaluacion del potencial de energia solar en una region es
la irradiancia solar, definida como la cantidad de energia que proviene del
sol y llega a un drea en un determinado tiempo (Liou, 2002). Varias fuentes de
informacion indican que el pais cuenta con una irradiancia promedio de 4,5
kWh/m?/d (IDEAM, 2005), valor que supera el promedio mundial (3,9 kWh/m?/d)

1 De acuerdo con las definiciones establecidas porla Ley 1715 de 2014, las FNCER son aquellos
recursos de energia disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles. Se
consideran FNCER la biomasa, los pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, la energia
edlica, solar, geotérmica y los mares.



y el promedio recibido en Alemania (3,0 kWh/m?/d), considerado el pais con
el mayor uso de energia solar fotovoltaica a nivel mundial (UPME, 2015).

A medida que la radiacion solar atraviesa la atmodsfera interactia con gases
y aerosoles dando lugar a procesos de dispersion y absorcion que contribuyen
con la atenuacion de ésta (Wallace & Hobbs, 2006), estos procesos
determinan la irradiancia solar que llega finalmente a la superficie. Si el cielo
no estd despejado, una parte sustancial de la energia se pierde a través de la
atmaosfera debido a la presencia de Ias nubes. Al estar en la zona fropical, el
territorio colombiano se encuentra en el drea de influencia de la ZCIT (zona de
convergencia intertropical), definida como “una estrecha banda zonal de
vigorosa conveccion” en donde la cantidad de nubosidad y precipitacion es
maxima (Leon, Zea, & Eslava, 2000).

Una de las barreras que tiene el pais en cuanto ala cuantificacién del recurso
solar es la ausencia de informaciéon respecto a la disponibilidad del mismo
(UPME, 2015). Esta informacidn, si bien puede ser obtenida de algunas
estaciones meteorolégicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y de algunas entidades de cardcter regional (Cenicafé,
Cenicana, Fedearroz y las Corporaciones Autbnomas Regionales), su
cubrimiento espacio-temporal es deficiente para representar y explicar
adecuadamente las variaciones geogrdficas de la irradiancia solar (Polo,
Zarzalejo, & Ramirez, 2008). La estimacion de ésta mediante datos de
estaciones proximas Unicamente es vdlida si se trata de un terreno llano y la
distancia entre estaciones es menor a 10 km. En caso de terrenos complejos o
distancias superiores, el estudio de estos datos para cuantificar la radiacion
solar incidente puede resultar completamente inadecuados (Zarzalejo,
Ramirez, Polo, Martin, & Espinar, 2006).

Las imagenes satelitales, por otro lado, pueden suplir algunas de las carencias
que tienen las mediciones en tierra. Zelenka, Perez, Seals, & Renné (1999) han
demostrado que la irradiancia horaria derivada de los satélites es mas precisa
que la interpolacion de los datos de estaciones superficiales con mdas de 25
km de distancia entre ellas, por lo tanto, pueden tener una mejor
representacion espacio-temporal. La capacidad para delinear con precision
las variaciones de la atmdsfera entre las ubicaciones vecinas puede no ser
exacta pero su capacidad para caracterizar la distribucion espacial de la
radiacion solar estd ampliamente aceptada como la herramienta mas Util
para este fin (Perez et al., 2002; Zarzalejo et al., 2006).

Los satélites geoestacionarios como GOES estan posicionados sobre el
ecuador, rotan alrededor de la tierra a la misma velocidad de ésta vy, por lo
tanto, recolectan imdagenes y datos de la misma porcidon de tierra todo el
tiempo. Su resolucion espacial y temporal puede llegar a ser de Tkm vy 15
minutos respectivamente y debido a que estdn ubicados a 36000 km sobre el
ecuador, la resolucion espacial disminuye a medida que aumenta la latitud
(60-70 grados norte o sur) (Polo et al., 2008).



En particular el satélite GOES-16, hace parte de la serie de los 4 satélites de
Ultima generacion GOES-R que serdn puestos en orbita de aqui al 2030 por la
NASA en colaboracion de la Administracidon Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA). Lanzado en 2016, GOES-16 es el primer satélite meteoroldgico de esta
generacion que entra en operacion y que envia imagenes continuas del
hemisferio occidental de la Tierra. Su posicidn alrededor de 75.2° W, le
proporciona un cubrimiento de los Estados Unidos, Centro América, Sur
América, los océanos Atldntico y Pacifico y el sur de Canadd (Mandt, 2015).
Desde 2017, GOES-16 es operacionalmente el nuevo GOES-East, el cual
proporciona imdagenes de alta resoluciéon espacial y temporal utilizando el
instrumento a bordo ABI (Advanced Baseline Imager). ABl recupera datos que
describen la composicidon de la atmdsfera y las propiedades de albedo
terrestre, para ser ufilizados por un algoritmo que finalmente calcula la
radiaciéon de onda corta en superficie o DSR, por sus siglas en inglés (NOAA,
2012). El producto resultante se puede encontrar en las bases de datos de
NOAA como ABI L2+DSR. En este estudio se busca analizar los datos de
iradiancia solar del ano 2018 derivados del satélite geoestacionario GOES-16
(i.e. el nuevo GOES-East) compardndolos con mediciones en tierra disponibles
para la ciudad de Medellin-Colombia. Esto se realizard mediante la aplicacion
de métricas de cdlculo de error (error de sesgo medio, el error cuadrdtico
medio y el coeficiente de correlacion las cuales dardn un panorama de qué
tan alejados se encuentran los datos satelitales de la radiacion solar que llega
a la superficie medida in situ. Silos datos descargados del satélite representan
adecuadamente la irradiancia obtenida por las mediciones pirandmetro en
el drea de estudio, entonces los andlisis de los campos de irradiancia
presentados en este estudio podria ser una herramienta para el futuro andlisis
del potencial energético en regiones de Colombia donde no hay una red de
mediciones en superficie disponible y donde los estudios de potencial
energético solar son limitados (Pillof, Muselli, Poggi, & Dias, 2015).



1.1 Objetivo General

Validar los datos generados por el satélite GOES-East con mediciones
superficiales de iradiancia solar en Medellin-Colombia, buscando generar
informacion relevante del recurso para el sector energético del pais.

1.2 Objetivos Especificos

» Descargary procesar los datos de iradiancia solar derivados del satélite
GOES-East.

» Descargar y procesar los datos de irrandiancia solar observados (SIATA)
para el drea de Medellin, Colombia.

e Comparar los datos de GOES-East con los datos en superficie en
términos de tres métricas para el cdlculo de errores: Mean Bias Error (MBE),
Root Mean Squared Error (RMSE) y Coeficiente de Correlacion(R).

e Realizar mapas de irradiacion solar a partir de los datos satelitales del
GOES-East para Colombia.



1.3 Marco Teodrico

La radiacion electromagnética es el proceso responsable de la transferencia
de energia por medio de ondas electromagnéticas las cuales vigjan a la
velocidad de la luz (Liou, 2002). En el caso del sistema tierra-atmaosfera hay dos
cuerpos radiantes que intervienen en la transferencia de energia, el Sol y la
superficie de la Tierra. La radiacion electromagnética estd compuesta por
diferentes tfipos de ondas electromagnéticas conocidas como espectro
electromagnético, el cual se encuentra dividido en dos grandes grupos:
radiacion de onda corta (cuya longitud de onda es menor a 4 um) y radiacion
de onda larga (cuya longitud de onda es mayor a 4 um). La primera es
asociada con la energia emitida por el Sol, como los rayos X, los rayos gama,
la radiaciéon ultravioleta, la luz visible e infrarrojo cercano (esta Ultima, con un
rango de longitudes de onda que se extiende desde 0.7 a 3.5 um); y las
segundas, asociadas a la radiacién emitida por la Tierra, como el infrarrojo y
la microonda (Wallace & Hobbs, 2006).

La radiaciéon que llega al tope de la atmdsfera es una cantidad relativamente
constante en el tiempo, pero la radiacidon que alcanza la superficie terrestre
estd condicionada por varios procesos (Badescu, 2018). A medida que ésta
atraviesa la atmdsfera, los fotones del haz de luz interactian con gases y
aerosoles, dando como resultado procesos de dispersion y de absorcion. Las
propiedades de absorcidon y retrodispersion de las nubes y de los gases
atmosféricos reducen considerablemente la cantidad de radiacion de onda
corta que incide en la superficie terrestre. A esta energia incidente divida por
la unidad de tiempo y la unidad de drea, se le conoce como irradiancia solar
y se mide en W/m2 (UCAR/COMET, s.f). Las nubes gruesas pueden reflejar hasta
un 70% de la radiacion solar y absorber hasta un 20% adicional, mientras que
en los dias despejados estos procesos podrian extinguir alrededor del 25% de
la radiacion solar incidente total (Shuttleworth, 2012).

Al ser uno de los componentes del balance de energia en la superficie, el
estudio y conocimiento de la irradiancia solar es importante para un amplio
rango de aplicaciones. En ciencias como la meteorologia, se utiliza para correr
modelos de prediccion climdtica, modelos de circulacion ocednica y demds
estudios climaticos; en las ciencias agricolas es utilizada para el modelado de
cultivos, el cdlculo de la evapotranspiracion, irrigacion y requerimiento de
agua de los mismos; en hidrologia se utiliza para el andlisis de cuencas
hidrograficas lo cual es importante para determinar riesgos de inundacion vy
monitoreo de presas; fambién se usa para la investigacion de cdncer de piel,
el diseno de sistemas de energia solar fotovoltaica y los sistemas de
calefaccion y enfriamiento (GOES & NASA, s.f).

Para el estudio de la irradiancia y el posterior aprovechamiento de la energia
solar como recurso, se han desarrollado diferentes métodos e instrumentos. La
radiacion solar que alcanza la superficie terrestre tiene dos componentes: DNI
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o iradiancia normal directa, que es aquella que no sufre ninguna interaccion
con la atmdsfera, y la irradiancia difusa que se define como aquella que
alcanza la superficie luego de sufrir procesos de dispersion. La suma de ambas
componentes es lo que se denomina como irradiancia global o iradiancia
total. Instrumentos que conforman las redes de medicion en la superficie como
piranémetros y actindgrafos miden la irradiancia global, mientras que otros,
como los pirheliometros, miden la DNI (Calvo, Morales, & Polo, 2018).

La necesidad de tener datos de irradiancia solar con mejor precision espacio-
temporal y el dificil mantenimiento de las redes de medicion en la superficie,
han llevado a desarrollar métodos y modelos para la estimacion de las
componentes de la irradiaciéon solar, los cuales se alimentan de mediciones
hechas por satélites meteoroldgicos. Estos satélites observan y monitorean la
tierra de manera contfinua, otorgan datos sobre las condiciones de la
atmodsfera y son capaces de captar el movimiento de las nubes, la aparicion
de incendios, huracanes y demds fendmenos del sistema terrestre. Esta
informacion es utilizada en la comunidad cientifica como entrada no solo
para correr modelos de fransferencia radiativa o modelos de balance de
energia, sino fambién modelos de circulacidn general, regional, entre otros
(Calvo et al., 2018). El satélite geoestacionario GOES-East junto con su
instrumento a bordo ABI, es capaz de recolectar informacion de la
composicion de la atmdsfera a través de 16 bandas espectrales de longitudes
de onda visible e infrarroja. Esta informacion junto con el albedo de la
superficie, la profundidad dptica y altura de las nubes y la profundidad éptica
de los aerosoles es utilizada por el algoritmo ABI Shortwave Radiation Budget
(SRB) para calcular el Downward Shortwave Radiation (DSR), que incluye las
componentes directa y difusa de la irradiancia solar y entrega el producto en
unidades de W/m2. Cuando estos datos no se pueden recuperar por ABI SRB,
el algoritmo utiliza una ruta indirecta para calcular el DSR vy llenar los datos
faltantes (NOAA, 2012). El producto del algoritmo (ABI L2+DSR) fue revisado en
octubre de 2018 por el Panel de Validacion y Revision del Producto (PS-PVR),
el cual declard los datos generados por el satélite en “madurez provisional”.
Esto supone que hay errores y anomalias en el producto final del algoritmo por
lo que las mejoras a éste aun se estan realizando y se hace necesario
inspeccionar los datos antes de usarlos. Aun asi, el producto estd listo para su
uso operacional.

En cuanto al panorama mundial, paises como Alemania son pioneros en el
estudio y utilizacion del recurso solar para la generacion de energia eléctrica.
El Servicio Meteorologico Alemdan (Deutscher Wetterdienst), ofrece a publico
mapas de 1 kildmetro de resolucion de DSR mensual en KWh/m? para todo
Alemania calculados a partir de datos satelitales y mediciones en superficie.
La exactitud de estos mapas se determina mediante la comparacion de los
datos satelitales con las mediciones en superficie y ha dado como resultado
una exactitud cercana a 5 W/m? para los promedios mensuales (Deutscher
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Wetterdienst, s,f). La fuerte inversion en investigacion y desarrollo del recurso
solar hace de Alemania uno de los 7 paises lideres en capacidad de
generacion de energia solar (REN 21, 2016). Segun el instituto de investigacion
alemdan Fraunhofer ISE, “las plantas fotovoltaicas alemanas suministraron
aproximadamente 45.7 TWh a la red publica en 2018”, esto significa que la
energia solar representa un 8,4% de la matriz energética del pais.

Para el caso de Colombia varios avances se han hecho en el campo de las
energias renovables; desde la adopcion de politicas para la integracion de
estas energias a la matriz energética del pais, hasta la construccion en el 2017
del Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono a partir de 240 sensores
(pirandmetros y actindégrafos), los cuales se encuentran en su mayoria en la
region andina del pais, por lo que para las demds regiones la precision estd
condicionada por la distancia que hay entre las estaciones y el
mantenimiento que se les realiza (IDEAM & UPME, 2017). Colombia es un pais
que tiene gran oferta del recurso debido a su ubicacidon geogrdfica vy
astrondmica, pero la disponibilidad del mismo se ve obstaculizado por el
acceso limitado a la infraestructura y al conocimiento necesario para el
aprovechamiento eficiente de éste.

En este orden de ideas, el estudio de productos satelitales para Colombia abre
una brecha de oportunidades para la investigacion del recurso solar como
variable asociada al comportamiento de la dindmica atmosférica, al
desarrollo de cultivos agricolas, como informacién para que las entidades de
salud puedan mejorar sus programas de prevencion asociados a los efectos
nocivos de la exposicion a la radiacion solar, y como aporte al desarrollo del
sector energético del pais pues es importante la cuantificacion del recurso en
todas la regiones en donde la disponibilidad de sensores en superficie es
limitada y donde urge dar soluciones energéticas a la poblacion. El andlisis de
datos satelitales presenta grandes ventajas en cuanto a la reduccion de
errores que aparecen al analizar el comportamiento de los datos en superficie
(Sudrez, 2013). Asi, este frabajo pretende confribuir al conocimiento de estos
productos satelitales por medio de la validacion de los mismos frente al sensor
de superficie ubicado en la ciudad Medellin- Colombia.
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2 Datos y Métodos

2.1 Area de estudio.

Para realizar la validacion del producto ABI L2+DSR proveniente del satélite
GOES-East, se utilizd el dominio de interés presentado en la Figura 2.1, el cual
estd comprendido entre los 82°W, 64°W y 15°N, 59; en donde se encuentra
ubicada geograficamente Colombia y abarca una porcion de los océanos
Atlantico y Pacifico. Ademds, en la Figura 2-1 se encuentra remarcado dentro
de un cuadro negro la ubicacion de Medellin-Colombia, que para este

GOES16-ABI-DSR (W m™) 2017-08-19,1720:54

15N

10N

SN

55

0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960

Figura 2.1. Dominio espacial con valores del estimado de irradiancia solar (W /m?)
producido por GOES-16, para el 19 de agosto de 2017. En el recuadro interno se
encuentra Medellin-Colombia.
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trabajo constituye el drea en donde se realizd la validacion y estudio de los
datos utilizados.

Como se menciond en la Seccion 1, Colombia se encuentra ubicada en la
region ecuatorial bajo la influencia de la zona de convergencia intertropical
ZCIT. Esta particular ubicacion determina el clima y el tiempo del pais, asicomo
la cantidad de radiacion que alcanza la superficie. La ZCIT tiene una influencia
directa sobre el favorecimiento de la precipitacion y el fortalecimiento de los
vientos y chorros de bajo nivel, definidos como corrientes de aire con altas
velocidades que fransportan grandes cantidades de humedad. Asi como
también influye sobre el ascenso de vientos hUmedos y posteriormente sobre
el desarrollo de mecanismos de convecciéon profunda y alta nubosidad. El
comportamiento de la precipitacion a lo largo del pais tiene un caracteristico
patron de distribucion bimodal sobre la regidn Andina, con dos temporadas
de lluvia y dos temporadas secas, un patréon monomodal sobre la Orinoquia y
la Amazonia, y un patrén de precipitacion constante sobre el Pacifico norte y
central (Poveda, 2004). La influencia de la ZCIT, la orografia y el régimen de
vientos que actuan sobre Colombia también generan zonas cuyo ambiente
atmosférico es mds propicio para la formaciéon de sistemas convectivos de
mesoescala SCM, es decir, “conjuntos organizados de tormentas que
producen precipitacion, con escalas espaciales del orden de 100 km en la
horizontal” (Velasco vy Fritsch, 1987). La costa pacifica colombiana, la region
amazoénica, el valle del rio magdalena y el norte de Antioquia son zonas en
donde se presenta mayor cantidad de SCM, por el contrario, el norte de
Colombia y las cordilleras de los Andes son zonas en donde se presenta menor
ocurrencia de estos eventos (Poveda et al, 2004)

En cuanto a la ciudad Medellin, ubicada en la regidén andina, mdads
especificamente en el departamento de Anfioquia, es uno de los diez
municipios que conforman el Area Metropolitana del Valle de Aburrd. La
ciudad cuenta con un régimen bimodal de precipitacion en donde la

Medellin - Antioquia

250 -

200
’E\ ] pr—
E 150 - =
= -
Ne) ]
g
5 100 -
(&)
o
o

50 -

0 b b T T T T T 1

E FMAMJ J A S OND

Figura 2-2. Ciclo anual de precipitacién para Medellin-Colombia.
Tomado de atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html.

14



-
N

N
N

=N
o

MESES

N W » OO0 O N © ©

L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

B | [ [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lluvia horaria total (mm)

Figura 2.3. Variabilidad mensual del ciclo diurno de precipitacién multianual para
Medellin-Colombia. Tomado de atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

precipitacion se reparte en dos temporadas secas y dos lluviosas. Las
temporadas de lluvia se presentan desde finales de marzo hasta principios de
junio y desde finales de septiembre hasta principios de diciembre (ver Figura
2.2). El ciclo diurno de precipitacion para la ciudad indica que hay mayor
ocurrencia de lluvias en las horas de la tarde, al anochecery al amanecer (ver
Figura 2.3). Segun IDEAM (s.,f), el sol brilla 4 horas diarias en los meses mds
lluviosos y 6 horas diarias en los meses mds secos.

El dominio de interés y el drea de estudio mostrados en la Figura 2.1, se
utilizaron para realizar los mapas de irradiaciéon solar para Colombia vy la
validacion in situ respectivamente.

2.2 Pirandmetro SIATA.

Un pirandmetro con datos in situ de irradiancia solar se selecciond (bajo las
consideraciones hechas por Urrego, (2019)), de la red de sensores del SIATA
(Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburrd) para la
validacion del producto ABI L2+DSR.

Los pirandmetros de SIATA miden la irradiancia global con una precision de 1
W/m? y cuentan con mediciones desde marzo 9 de 2016 hasta la fecha. El
pirandmetro seleccionado Torre SIATA se encuentra localizado a 6.2595°
latitud y 75.887° longitud en Medellin, Colombia (ver Figura 2.2.). Dentro de las
consideraciones tfomadas en cuenta para la seleccidon de un Unico
pirandmetro en tierra se encuentra la mejor representatividad temporal frente
a los demas dispositivos que conforman la red de medicion.

El ano seleccionado para este trabajo fue el 2018. Los datos se descargaron
gratuitamente para este ano de

15



logquia
oquia 182

Sopatran

Fh&jice

tib

La Undn

Figura 2-4..Area Metropolitana del Valle de Aburrd. El circulo corresponde a la estacion Torre SIATA.
Imagen fomada de: https://siata.gov.co/siata_nuevo/index.php/mapa.

https://siata.gov.co/descarga_siata/index.php/Index2/, se pueden descargar
en formato CSV y NetCDF y tienen una resolucién temporal de 1 minuto porlo
que suministran suficiente informacion sobre la variabilidad horaria, diaria y
mensual del ano seleccionado.

El preprocesamiento de los datos se realizd mediante la herramienta de
computacion Python. Se contabilizaron el nUmero datos faltantes para el
periodo de estudio como se muestra en la Tabla 2.1, donde se aprecia que el
4% de los datos totales son datos faltantes. Este porcentaje es el conteo de los
datos que fueron usados para la validacion, es decir, los datos que faltan entre
las ocho de la manana y las cuatro de la tarde

Dado que la resolucion temporal de las mediciones de sensor torre SIATA (1
minuto) es diferente a la resolucion del conjunto de datos obtenidos de GOES-
East (1 hora), se tfransformaron para que ambos conjuntos de datos puedan
ser comparados. Para esto, se tomd en cuenta el periodo de observacion del
algoritmo ABI Shortwave Radiation Budget que recoge datos por los primeros
10 minutos de cada hora y arroja un valor promedio final, asi se promediaron
los 10 primeros minutos de cada hora para las mediciones de SIATA, siendo
este el nuevo valor de irradiancia global horaria con el que se compararia con
GOES.

Total de datos Valores Porcentaje de
Faltantes valores faltantes
175,548 ” 7,382 4%

Tabla 2.1. Resultado del conteo de valores faltantes para el conjunto de datos de SIATA con resolucién
temporal de 1 minuto.
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2.3 Producto ABI L2 + DSR de GOES-East.

El conjunto de datos provenientes del algoritmo ABI SRB para el ano 2018 se
descargaron gratuitamente en https://www.bou.class.noaa.gov. Los datos se
encuentran en formato NetCDF a una resolucion espacial y temporal de 50
km y 1 hora respectivamente para la escena Full Disk que culbre Sur América,
gran parte de Norte América y los océanos Atlantico y Pacifico (ver Figura 2.5).
Sin embargo, el producto cuenta mayormente con mediciones entre las 8:00
AM vy las 4:00 PM para las coordenadas del sensor en tierra. El producto
ademds incluye informaciéon de la calidad de los datos con indicaciones de
buena calidad, calidad degradada o invdlidos y tiene mediciones a partir del
23 de junio de 2017 hasta la fecha (NOAA, 2018), razdn por la cual en este
trabajo sélo se realizd la validacion para el ano 2018, pues era el periodo de
tiempo que contaba con mayor cantidad de mediciones.

EL preprocesamiento de este conjunto de datos se llevdé a cabo usando
herramientas computacionales como Python, NCAR Command Language
(NCL) y Climate Data Operators (CDO).

El conteo de los archivos faltantes se realizd con Python. Como se muestra en
la Tabla 2-2, para el ano 2018 se encuentran disponible casila totalidad de los
datos, sin embargo, este porcentaje solo representa las mediciones faltantes
entre las 8:00 AM y las 4:00 PM. Los datos se descargaron con fecha y hora en
formato Coordinated Universal Time (UTC), se utilizd NCL para convertir este
formato a hora local Colombia (UTC-5 horas). Para esto, se exirajo la fecha y
hora del nombre de cada archivo y se cred un nuevo arreglo con la hora

2018.04.30 G16_ABI_DSR at 18:00 UTC

Downward SW Radiation at surface (Wm™®)

0 200 400 600 800 1000

Figura 2.5.Escena Full Disk a partir datos del producto DSR de
GOES-East. Imagen tomada de https://www.goes-
r.gov/products/baseline-DSR.html
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Valores Porcentaje de
Total de datos Faltantes valores faltantes
8,617 " 144 " 2%

Tabla 2-2. Resultado del conteo de datos faltantes para el conjunto de datos del algoritmo ABI SRB de
GOES-East, con resolucién temporal de 1 hora.

corregida. Esto se hizo debido a que la variable “time"” de algunos archivos
presentaba valores faltantes (-9999).

Se extrajo la variable DSR de cada archivo, se corrigieron algunos valores
negativos de DSR anadiendo el valor 65536, de acuerdo a las
recomendaciones del Dr. Istvan Laszlo, desarrollador del algoritmo ABI SRB (l.
Laszlo, via correo electronico, 18 de junio de 2019). Se empaquetaron los datos
mediante NCL y CDO en dos archivos formato NetCDF, uno para el dominio
de estudio y otro para las coordenadas exactas del sensor en tierra Torre SIATA.

2.4 Procesamiento y validacion de los datos.

El procesamiento de los datos se hizo mediante Python utilizando librerias
como Pandas, Datetime, Numpy y Matplotlib. Los cdlculos se realizaron
utilizando la herramienta DataFrame de Pandas. Dado que en las primeras
horas de la manana y en las Ultimas horas de la tarde, la cantidad de
irradiancia global horizontal disminuye considerablemente debido a la
disminucién del dngulo de incidencia de la radiacién, y dado que el conjunto
de datos GOES tiene mediciones entre Ias 8:00 y las 16:00. Se utilizd este rango
de horas para readlizar la comparacion de ambas series de tiempo y
posteriormente la validacion de las mismas. Los resultados se presentan para
cada mes por separado.

2.4.1 Series de tiempo y Anomalias.

Para realizar las series de tiempo horarias se emplearon los datos del
producto ABI L2+DSR para las coordenadas anteriormente indicadas y
luego se compararon directamente con las mediciones del sensor en
tierra Torre SIATA en intervalos de tiempo de una hora. En el caso de la
serie diaria y del ciclo anual, se promediaron los valores de irradiancia
para cada diay para mes respectivamente. Estas series de tiempo sirven
para estudiar la variabilidad horaria y en escala de dias de la irradiancia
global tanto para los resultados del algoritmo ABI SRB de GOES como
para las mediciones del sensor Torre SIATA. Ademds, se realizaron
histogramas de frecuencia a partir de los datos horarios con el fin de
analizar el rango de valores de irradiancia que el algoritmo es capaz de
representar en comparacion con los valores de irradiancia solar que
mide el sensor.

Se calcularon las anomalias de la serie horaria y la serie diaria con el fin
de analizar los valores que se salen del promedio a largo plazo, es decir,
valores afipicos. Para el cdlculo de éstas anomalias se exirajo el valor
promedio de cada serie a los valores diarios y horarios.
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2.4.2 Ciclo diurno y horas solares pico

El ciclo diurno representa el patrén de variabilidad promedio de la
imradiancia global durante el dia. El estudio de este sirve para
caracterizar las horas del dia que en promedio tienen una irradiancia
mayor o menor. El ciclo diurno es ampliamente utilizado en el sector
energético con el fin de caracterizar las horas en las que un panel solar
o celda fotovoltaica va a obtener el rendimiento mdaximo de
generacion de energia.

Para determinar la energia que puede producir diariamente un panel
solar en una localidad determinada se usa el concepto de Horas Solares
Pico (HSP). Una HSP es la energia total incidente sobre una superficie de
un 1 m? con una hipotética irradiancia solar constante de 1000W/m? y
tiene unidades de Wh/m?. Asi, el cdlculo de HSP da un estimado del
nimero de horas al dia en las que una celda fotovoltdica
proporcionaria su potencia pico.

En este trabajo se calculd el ciclo diurno y las horas solares pico para la
serie de tiempo de GOES y se compard con la serie de tiempo de SIATA.

2.4.3 Métricas de error

La calidad del algoritmo ABI SRB se evalia comparando los datos del
producto ABI L2 +DSR con las mediciones del sensor en tierra. En este
trabajo basamos la comparacion estadistica en tres diferentes pasos de
tiempo: horario, diario y mensual, teniendo asi una evolucidén temporal
del error que permite analizar con mayor detalle el comportamiento del
producto del satélite. Se utilizaron tres métricas para el cdlculo de error
muy conocidas en la evaluacion de prondsticos de energia solar, mean
bias error (MBE), root mean square error (RMSE) y el coeficiente de
correlacion(R).

2.4.3.1 Mean Bias Error (MBE).

El error de sesgo medio se define como la media de los valores de
GOES menos la media de los valores observados (SIATA). De modo
que un sesgo positivo representa sobreestimaciones de las
observaciones medias y de modo inverso, un sesgo negativo
equivale a una subestimacion de las mismas.

1
MBE = N }\I=1(IGOES,i — IsiaTai) (W/m?) Ec. 1

Los valores de MBE fueron normalizados mediante el promedio de
los valores medidos por el sensor de SIATA para cada mes.

nMBE = MBE/Igjata (%) Ec. 2
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2.4.3.2 Root Mean Square Error (RMSE).

El error cuadrdtico medio es la raiz de las diferencias cuadrdticas
entre los valores medidos y los valores estimados por el algoritmo
ABI SRB de GOES. Esta medida es de uso frecuente para evaluar la
precision de prondsticos y por lo tanto también es Ufil para
cuantificar la precisidon de las estimaciones del satélite. El RMSE da
mayor peso a los grandes errores debido a que los errores se
cuadran antes de promediar. Esto es iddneo en la evaluacion del
recurso solar y la validacién de productos como ABI L2+DSR pues
permite ver mds claramente los cambios repentinos de la radiacion
durante toda la serie de tiempo evaluada.

1
RMSE = \/EZ%\LKIGOESJ —Isiatai)®  (W/m?) Ec. 3

El RMSE también fue normalizado

nRMSE = RMSE/Igjata (%) Ec.4

Los errores anteriormente mencionados se aplicaron para evaluar la
precision del producto en las series de tiempo horaria, diaria, el ciclo
anual y el ciclo diurno. Asi se estudia el desempeno de éste para la
representaciéon de la variabilidad en diferentes escalas de tiempo.

2.4.3.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que mide el
grado de covariacion de dos variables, es decir, mide la
dependencia entre el valor estimado y el valor medido, y se
obtiene dividiendo la covarionza de las dos variables por el
producto de sus desviaciones estandar.

N _ _
Yi=1(IgoEesi— Icoes)UsiaTai—IsiaTA)

r =
\/Z%\Ll(IGOES,i—TGOES)ZX\/Z}\I:l(ISIATA,i—TSIATA)Z

Los valores del coeficiente de correlacion de Pearson varian entre
-1<r < +1, en donde la magnitud de la relacion estd indicada por
el valor numérico del coeficiente y el signo indica la direccion de
la relacion. En este sentido, una relacion de +1 o de -1 indica una
correlacion perfecta positiva y negativa respectivamente. Asi
mismo, un coeficiente de correlacion cercano a cero es
indeseable en este frabajo puesindica que no hay una covariacion
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entre los valores de irradiancia solar estimados por GOES vy los
observados por SIATA.

En este trabajo se aplicd el coeficiente de correlacion a las
anomalias mencionadas anteriormente (ver Seccion 2.4.1) para
analizar la capacidad del algoritmo ABI SBR de representar lo
valores atipicos de radiaciéon en diferentes escalas de fiempo.

2.5 Atlas de irradiacion solar de Colombia.

Tener una vision mas amplia del conjunto de datos ABI L2 + DSR de GOES-East
es uno de los objetivos de este trabajo. Para esto, se realizd el Atlas de
irradiacion solar de Colombia para el ano 2018 y se compard cualitativamente
con el Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono publicado por el IDEAM en
el ano 2017. Cabe aclarar que este Ultimo, es el resultado de un andlisis de
datos desde 1981 hasta el 2010, y por lo tanto no incluye el periodo de tiempo
analizado en este trabajo. Con el propdsito de que esta comparacion fuera
mds apropiada, se llevaron los datos de irradiancia solar horarios, obtenidos
del satélite, a promedios diarios mensuales y promedios diarios anuales de
irradiacién solar mediante la utilizacion de CDO, pues son las unidades en |as
que se encuentra expresado el atlas del IDEAM. La irradiancia solar, como se
ha explicado anteriormente, es la cantidad de radiacién que llega a un drea
en un determinado momento, por lo tanto, es un flujo instant&dneo medido en
W /m?. La irradiacion solar, es la energia recibida en una superficie a lo largo
de un tiempo determinado y se expresa en Wh/m?. El proceso de realizacién
de los mapas mensuales y del mapa anual de irradiaciéon solar requirid de la
utilizacion de NCL para extraer, de los archivos escena FullDisk, los datfos
correspondientes a las coordenadas de Colombia, posteriormente graficarlos
y darles una apariencia comparable con el atlas del IDEAM.

Se ubicaron los proyectos solares con mayor capacidad de generacion
energética registrados en la pdgina de la UPME vy los pargues solares que ya
se encuentran en operacion a lo largo del pais. Con esto, se seleccionaron
tres departamentos, La Guajira, Cesar y Santander, y se buscaron sensores del
IDEAM con buena representatividad temporal y con una distancia minima a
los proyectos localizados. Se descargaron datos de irradiancia solar del ano
2018, para los municipios de Riohacha en La Guajira, El paso en el Cesar y
Barrancabermeja en Santander, y se calculd el ciclo anual de irradiacion solar
para cada uno de ellos. Se extrajo del producto ABI L2 +DSR los datos de las
coordenadas correspondientes a las ubicaciones de los sensores
seleccionados IDEAM vy se calculd el ciclo anual para ser comparado con el
resultado del IDEAM. Ademds, se descargaron datos de ofros dos pirandmetros
de SIATA, Area Metropolitana del Valle de Aburra y I.E Joaquin Vallejo. Junto
con los resultados del sensor Torre SIATA se hizo un promedio de las tres
estaciones y se compardé con los resultados del satélite y con datos
descargados para el ano 2018 del sensor IDEAM ubicado en el aeropuerto
Olaya Herrera en Medellin.
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Este Ultimo paso, se realizd Unicamente para evaluar la proximidad de los
datos satelitales GOES a las mediciones en tierra en lugares con mayor
potencial energético, con un clima local y topografia propios y diferentes a
los que se presentan en la ciudad de Medellin utilizada para la validaciéon del
producto satelital.
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3 Resultados y andlisis

3.1 Ciclo anual de irradiancia solar

3.1.1 Serie de tiempo mensual de irradiancia solar

La Figura 3.1.1 muestra el ciclo anual de iradiancia solar producido
mediante los datos del algoritmo ABI SRB para el ano 2018 versus el ciclo
anual calculado con los datos obtenidos por el sensor en tierra para el
mismo ano en la ciudad de Medellin-Colombia.

En esta figura se puede apreciar que el comportamiento de la
iradiancia promedio mensual capturada por el sensor SIATA fiene un
patrén muy similar al régimen bimodal de precipitacion de la ciudad
(ver Figura 2.2). Se muestra claramente dos temporadas de mayor
iradiacion en los meses de junio a agosto y desde enero hasta principios
de marzo, y dos temporadas en donde la irradiancia disminuye en 10s
meses marzo, abril y mayo, y septiembre, octubre y noviembre. Este
patrdn puede es el resultado de mayores formaciones de sistemas
convectivos en donde se reportan altos valores de precipitacion
mensual y como consecuencia de esto la llegada de la irradiancia a la
superficie es limitada.
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Figura 3.1.1. Ciclo anual de irradiancia solar para Medellin-Colombia durante el ano 2018 a partir de
mediciones del sensor Torre SIATA y de los resultados obtenidos por el algoritmo ABI SRB de GOES.
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Por ofro lado, el algoritmo no logra representar el patron bimodal
mencionado anteriormente, aunque a partir de junio del 2018 hasta
diciembre de 2018 fiene un comportamiento que en general es similar
al reportado por sensor SIATA (con aumentos de junio a agosto vy
disminuciones de septiembre a noviembre), los valores obtenidos para
marzo, abril y mayo son mayores y no siguen el comportamiento de
disminucién como lo medido por SIATA.

Los meses con mayor irradiaciéon mensual promedio en la ciudad de
Medellin para el ano 2018 segun el sensor torre SIATA fueron: junio con
595.69 W/m?, julio con 590.78 W/m? y agosto con 620.48 W/m?. En
contraste, los valores mds altos reproducidos por GOES fueron 695.42
W/m?2, 661.48 W/m?, 662.76 W/m? y 665.72 W/m? para los meses abril,
mayo, marzo y julio respectivamente. Asi mismo, los meses con menor
iradiancia mensual para la ciudad reportados por SIATA fueron
noviembre (419.52W/m?), abril (472.84 W/m?) y enero (493.77 W/m?),
mientras que segun el algoritmo ABI SRB fueron noviembre (505.86 W/
m?), octubre (522.46 W/m?) y diciembre (542.20 W/m?).

Para esta serie de tiempo, se puede apreciar que en general el
algoritmo sobreestima la irradiancia promedio mensual para el ano
2018, sin embargo, ABI SRB reproduce mejor la irradiancia solar en el mes
de octubre que en los demds meses, con un valor de 522.46 W/m? en
comparacién con los 526.10 W/m? capturados por SIATA. Se calculd el
sesgo porcentual como se muestra en la Ecuacion é para cada mes del
2018.

I ~—1 .
Sesgo Porcentual = |-S2ESmes®” SIATAmes® | 1 (0, Ec.6
Is1ATA,mes(i)

Mes Sesgo Absoluto (W/m?)| Sesgo porcentual (%)
Enero 83.332814 16876539
Febrero 57.209463 10.550189
Marzo 136.491213 25.9354468
Aloril 222.585509 47.073929
Mavyo 140.253174 26.907878
Junio 61.057813 10.249799
Julio 74.93915 12.684597
Agosto 24.649616 3972621
Septiembre 64.769136 11.804078
Octubre 3.640129 -0.691904
Moviembre 86.336599 20.579371
Diciembre 23.586471 4 547938

Tabla 3.1.1. Sesgo absoluto y porcentual del promedio mensual para el ano 2018 a partir de
mediciones del sensor Torre SIATA y de los resultados obtenidos por el algoritmo ABI SRB de GOES para
la ciudad de Medellin.
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Enla Tabla 3.1.1 se puede apreciar que para el mes de octubre el sesgo
porcentual del algoritmo respecto al sensor SIATA es de -0,6 %. Ademds,
meses como agosto y diciembre también fienen bajos sesgos
porcentuales en comparacion con meses como marzo, abril y mayo en
donde el sesgo va de 25% a 47% aproximadamente.

3.1.2 Validacion de datos mensuales de irradiancia solar.

La Figura 3.1.2 presenta los resulfados de la comparacion estadistica
entre el producto DSR de GOES y las mediciones in situ de irradiancia
para el ciclo anual del ano 2018. El producto ABI L2+DSR tiene una mejor
representacion en los meses de junio, julio y agosto con un nRMSE de
36%, 35% y 33% respectivamente en comparacion con los meses de
marzo, abril y mayo con errores mayores al 50%. Ademds, se puede
observar que el satélite sobreestima los valores de irradiancia durante
todo el periodo de estudio con sobreestimaciones hasta del 47% como
sucede en el mes de abril y de hasta 5% para el mes de diciembre y de
10%. 11%, y 9% para meses como junio, julio y agosto.
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Figura 3.1.2. Evolucidon mensual de los errores MBE, RMSE vy sus respectivos normalizados para el ano
2018 en Medellin-Colombia.
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3.2

Estas sobreestimaciones pueden darse porque en meses cComo marzo,
abril y mayo aumentan las precipitaciones y por lo tanto la nubosidad
sobre la ciudad, lo que podria intfroducir errores sobre los cdlculos
realizados por el satélite.

Escala diaria de la irradiancia solar.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la validacion del
producto ABI L2 +DSR del satélite GOES-East sobre Medellin para el ano 2018
en donde se evalUa el desempeno del producto para reproducir la irradiancia
solar a escala diaria para cada mes.

DSR (W/m2)

3.2.1 Serie de tiempo diaria de irradiancia solar

Se presentan los resultados para tres meses en particular: abril, junio y
octubre de 2018 (ver Figuras 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3), ya que son los meses en
los que se encontraron resultados interesantes en el andlisis del ciclo
anual presentado en la Seccioén 3.1.

La Figura 3.2.1 muestra la variabilidad diaria durante el mes de abril del
2018 tanto para el producto del satélite como para las mediciones del
sensor Torre SIATA. Abril es el mes en el que el satélite tiene un NRMSE por
encima del 60%, mucho mayor que para los demds meses (ver Figura
3.1.2). Los picos mdaximos de GHI segun Torre SIATA se presentan los dias
23 con 707 W/m?, 30 con 720 W/m? y 9 con 722 W/m?, mientras que los
resultados arrojados por el satélite GOES muestran un pico mdximo el dia
18 de abril de 2018 con 752 W/m?, dia que segun la estaciéon Torre SIATA
la radiacién que alcanzd el suelo no superd los 400 W/m?2. Los valores
minimos de GHI segun el satélite se dan el 6 y 15 del mes en cuestion,
con 541 W/m? y 545 W/m? respectivamente. Segun las mediciones en
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Figura 3.2.1. Variabilidad diaria durante el mes de abril del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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tierra el 15 de abril de 2018 también coincide con ser uno de los dias con
valores mds bajos de irradiancia solar, pero con una diferencia en la
magnitud de aproximadamente 230 W/m?. Ademds, se detectan otros
dos valores bajos de GHl los dias 17 y 29 de abril, dias en los que el satélite
GOES-East no representa adecuadamente ni la magnitud ni el
comportamiento de la irradiancia solar. Cabe anotar que los resultados
arrojados por el satélite para este mes no presentan una variabilidad
diaria marcada, pues la iradiancia oscila en entre 600 W/m? y 800 W/m?2.
Enla Figura 3.2.2 se presenta la variabilidad diaria durante el mes de julio
del 2018 tanto para el producto del satélite como para las mediciones
del sensor Torre SIATA. Los picos mdximos de GHI reproducidos por GOES
son en los dias 4 y 22 con 703 W/m? y 701 W/m? y los capturados por
SIATA se dan en el dia 4 y en el dia 14, con una diferencia no mayor a
30 W/m? para el dia en comun. Asi mismo, se reconocen los valores
minimos registrados por GOES los dias 24 y 2 con 556 W/m? y 576 W/m?
respectivamente, y los registrados por SIATA se presentan los dias 9 con
401 W/m? y 31 con 429 W/m?.

Julio es uno de los meses en los que el algoritmo representa mejor el
promedio mensual de irradiancia solar para el ano evaluado, puesto
que tiene un bajo RMSE respecto a los demds meses. En gran parte del
mes, el algoritmo vy el sensor registran irradiancias que varian entre los
600 W/m?y los 800 W/m?, esto podria explicar el bajo error RMSE en el
ciclo anual mostrado en la Figura 3.1.2. El satélite no reproduce bien los
picos bajos que el sensor si puede detectar de un dia para otro. Esta
poca representatividad diaria se podria explicar a partir del supuesto de
que la formacion repentina de nubes que cubren el drea de medicidn
del sensor disminuyen la radiacion que llega a la superficie y que este
registra. EI tamano de estas nubes podria ser mucho menor en
comparacion con el famano del pixel de medicion del algoritmo (50 km)
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Figura 3.2.2. Variabilidad diaria durante el mes de julio del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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por lo que el peso de estas sobre el resultado final que arroja GOES para
el pixel es insignificante.
Julio, caracteristicamente pertenece a la temporada seca de la
distribucion bimodal del régimen de precipitacion de la ciudad, los
sistemas convectivos que se pueden formar en esta temporada son en
su mayoria de menor escala en comparacién con aguellos que se
forman en meses como marzo, abril y mayo. La consecuencia directa
de esta ausencia de nubes convectivas es la notable disminuciéon de la
dispersion de laradiacion solar que alcanza la superficie, por lo que para
un mes como abril la irradiancia promedio es de 475 W/m? mientras que
en un mes como julio alcanza un valor de 600 W/m?.
La Figura 3.2.3 presenta la variabilidad diaria de irradiancia solar
obtenida de los resultados del producto ABI L2+DSR y de las mediciones
del sensor de SIATA para octubre de 2018, mes del ciclo anual en el que
el sesgo porcentual es menor. Para este mes se tienen valores maximos
de la variable DSR obtenida del algoritmo ABI SRB de 699 W/m? y 706
W/m? para los dias 1y 13 de octubre, y de 800 W/m? y 725 W/m? para los
dias 14y 13 de octubre segun el sensor en tierra. El algoritmo fue capaz
de identificar el pico mdximo el dia 13 de octubre con 22 W/m? de
desface, aun asi, el valor méximo identificado por el sensor Torre SIATA
para el dia 14 de octubre no es representado adecuadamente por el
satélite pues su desfase se acerca a los 312 W/m2. En cuanto a los
valores minimos registrados por SIATA se tienen los dias 9 (268 W/m?) vy
21(308 W/m?) de octubre, mientras que para el satélite los picos minimos
se dan los dias 9, 17 y 12. De nuevo, el satélite logra representar la
iradiancia solar del dia 9 con una diferencia en magnitud baja pero los
otros dos dias no tienen buena representacion ni en magnitud de la
variable ni en su comportamiento.
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Figura 3.2.3. Variabilidad diaria durante el mes de octubre del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Dia

Octubre es un mes que pertenece a la segunda temporada de lluvias
que se presentan en Medellin-Colombia. Cuando se comparan los
resultados segun el satélite del promedio diario de abril y octubre, se
puede notar que octubre presenta una variabilidad diaria del recurso
mucho mayor al mes de abril. Esto podria explicar el alto error RMSE de
abril frente a octubre y, ademds, puede significar que los sistemas
convectivos que se formaron en el pixel de medicion del satélite eran los
suficientemente grandes como para que tuvieran peso en el resultado
final para dicho pixel. Sin embargo, esto es sélo una suposicion y habria
que caracterizar los SCM que se formaron para este mes y compararlos
con los que se formaron para el mes de abril de 2018.

La variabilidad diaria de irradiancia solar para todos los meses se graficod
a partir de los datos obtenidos por el sensor Torre SIATA (ver Figura 3.2.4).
Los espacios en color blanco indican que no hay mediciones por parte
del sensor para esos dias, colores cdlidos indican mayores valores de
irradiancia solar y colores frios indican menores valores de irradiancia
solar. En la figura se puede apreciar que meses como junio, julio y agosto
hay mayor cantidad de dias con valores altos de irradiancia solar en
comparacidn con meses como marzo, abril, mayo, octubre vy
noviembre. Sin embargo, cuando se compara abril y octubre se puede
ver que abril tiene una variabiidad mds alta especialmente en los
Ultimos dias del mes, la cual podria ser dada por nubes de menor
tamano que cubren el sensor durante un periodo de tiempo mds corto
lo que resulta en dias nublados seguidos de dias despejados. En
contraste para octubre, se pueden ver periodos nublados mds extensos
durante los primeros y Ultimos 10 dias del mes y un periodo de dias
despejados entre el 10y el 15 de octubre del ano 2018. Estos resultados
podrian significar que las formaciones convectivas duranfe el mes de
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Figura 3.2.4. Variabilidad diaria de la irradiancia solar para el ano 2018 a partir de mediciones
tomadas por el sensor Torre SIATA en Medellin-Colombia.

29



Dia

Promedio diario de irradiancia de GOES — East Ano 2018
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Figura 3.2.5. Variabilidad diaria de la irradiancia solar para el ano 2018 a partir de mediciones
tomadas por el satélite GOES-East en Medellin-Colombia.

octubre tienen un tamano mayor alas formaciones convectivas del mes
de abril y por lo tanto el algoritmo no logra reproducir la variabilidad de
este mes como logra hacerlo en el mes de octubre. La Figura 3.2.5
presenta la variabilidad diaria de la irradiancia solar para el ano 2018 a
partir del conjunto de datos GOES-East. Principalmente se puede notar
gue aungue se puede observar un periodo de menor radiaciéon a partir
del mes de agosto, el satélite sobreestima la irradiancia diaria y no
captura la variabilidad del recurso en los meses de marzo a julio.

Los resultados anteriores indican que el algoritmo ABI SRB logra
reproducir mds satisfactoriamente la variabilidad diaria de la irradiancia
solar bajo condiciones de cielo despejado que bajo condiciones de
cielo nublado o parcialmente nublado. Ademds, el tamano de los
sistemas convectivos parece influir directamente en los resultados
arrojados por el sensor pues a mayor tamano de estos, mayor darea del
pixel cubren y por lo ftanto el resulfado serd mds cercano a las
mediciones fomadas por un sensor en tierra. Los graficos para las demds
series de tiempo diarias se presentan en la seccion Anexo A-1.

3.2.2 Validacion de datos diarios de irradiancia solar.

Las Figuras 3.2.6 y 3.2.7 presentan los resultados de la comparacion
estadistica entre el producto ABI L2+DSR de GOES y las mediciones in situ
de irradiancia solar para los valores diarios promedio de cada de mes
del ano 2018. En las Figuras 3.2.6.a y 3.2.6.b se pueden ver los resultados
para el cdlculo de los errores MBE y nMBE respectivamente, y en las
Figuras 3.2.7.a y 3.2.7.b se muestran los resultados de los errores RMSE y
NRMSE. El algoritmo ABI SRB tiende a sobreestimar mayormente los
valores registrados por Torre SIATA que estdn por debajo de los 350 W/m?
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Figura 3.2.7. Evolucion diaria de los errores para el ano 2018 en Medellin-Colombia. a) RMSE. b) nRMSE.
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y subestima aquellas mediciones diarias que se encuentran por encima
de los 600 W/m?2. Aunque el algoritmo tiende a sobreestimar la mayor
cantidad de mediciones que toma el sensor Torre SIATA para todos los
meses del ano 2018, en meses como marzo, abril y mayo estas
sobreestimaciones son aun mayores que para el resto del ano. En estos
meses se pueden notar picos altos de NMBE que coindicen con valores
menores a 150 W/m? tomados por el sensor en tierra. Por ejemplo, la
Figura 3.2.6.b muestra dos picos mdximos los dias 22 y 29 de marzo de
2018, dias que coinciden con mediciones menores a 100 W/m? segun el
sensor en tierra (ver Figura 3.2.4). Lo mismo ocurre con los dias 17 y 29 de
abril, y con los dias 21 y 28 de mayo.

La Figura 3.2.6.a muestra que para todo el ano el satélite no tiene una
buena representacion de los valores de irradiancia solar. Sin embargo,
la magnitud del error para marzo, abril y mayo es mayor que para 1os
demds meses, con valores de RMSE por encima de 300 W/m?, mientras
que para el resto de meses el error cuadrdatico medio estd en promedio
dentro del rango de 0 a 300 W/m?. Adicional a esto la Figura 3.2.6.b
muestra que el error para meses como junio, julio, agosto y octubre no
superd el 100% mientras que para los demds meses los valores de NRMSE
pueden doblar este porcentaje. Los resultados que se obtienen de estas
grdficas demuestran que el algoritmo ABI SRB no representa
adecuadamente la variabiidad diaria para meses con mayor
formacion de sistemas convectivos y tiene un mejor desempeno para
meses en los que predominan condiciones de cielo despejado.

3.2.3 Anomalias diarias de irradiancia solar

Con el fin de andalizar si el satélite lograr capturar adecuadamente el
signo de las variaciones del recurso solar mostradas por el sensor Torre
SIATA, se graficaron las anomalias a escala diaria para ambos conjuntos
de datos. En esta seccidn se presenta en detalle el andlisis para los
meses de aboril, julio y octubre del 2018. Los graficos para las demads series
de anomalias diarias se presentan en la seccion Anexo A-2.

La Figura 3.2.8 muestra las anomalias diarias de la serie de fiempo del
mes de abril de 2018 calculadas a partir del producto ABI L2+DSR y de
las mediciones tomadas por el sensor en tierra Torre SIATA.

Para este mes, el algoritmo ABI SRB no capta adecuadamente las
fluctuaciones mostrados por el sensor Torre SIATA ya que los aumentos
de irradiancia que el sensor mide, el satélite no logra representarlos. Para
dias como el 6 y el 15 de abril de 2018, el satélite logra capturar la
reduccion de la irradiacion solar, pero para anomalias negativas como
las que se presentan a fin de mes que estdn seguidas de anomalias
positivas, no logra reproducir el signo de las fluctuaciones de este
periodo de tiempo de alta variabilidad diaria (ver Figura 3.2.4).
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Figura 3.2.8. Anomalias diarias de abril de 2018 calculadas a partir de datos del sensor Torre
SIATA y del producto ABI L2+DSR de GOES-East.

La Figura 3.2.9 muestra los resultados obtenidos para las anomalias
diarias del mes de Julio de 2018. Este mes, en comparacion con abril,
muestra para el sensor Torre SIATA anomalias mds pequenas, esta puede
ser la razdn por la que el error RMSE es pequeno para este mes en
comparacién con el RMSE de abril. La variabiidad diaria de la
irradiancia solar de julio es menor debido a que es un mes con menos
lluvias y por lo tanto menos sistemas convectivos que impidan la llegada
de la radiaciéon solar a la superficie. A pesar de lo anterior, aunque las
anomalias reportadas por el satélite también tienen valores pequenos,
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Figura 3.2.9. Anomalias diarias de julio de 2018 calculadas a partir de datos del sensor Torre
SIATA y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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no logra representar algunas fluctuaciones como los de los dias 9, 14, 17
y 25 de julio. En la Figura 3.2.10 se presentan los resultados para las
anomalias diarias del mes de octubre de 2018. El satélite y el sensor
muestran altos valores, tanto positivos como negativos de anomalias
diarias para este mes. Octubre al igual que abril es un mes caracterizado
por presentar aumentos en la precipitacion. Sin embargo, el satélite
capta mayores anomalias para este mes que para abril. En la Figura
3.2.4 se puede ver que en octubre ocurrieron periodos de varios dias
donde la irradiancia disminuyd y luego periodos de varios dias donde
aumentd. Esto podria significar que en este mes los sistemas convectivos
fueron de mayor tamano y por lo tanto el satélite logrd identificarlos.

En general, el algoritmo del satélite GOES- East exhibe errores mds bajos
para meses en los que hay menor variabilidad de la irradiancia solar
Ccomo junio, julio, agosto y diciembre; meses caracterizados por tener
disminuciones en la precipitacion. En consecuencia, las anomalias para
estos meses registradas por el sensor son menores que para los demds
meses. Un patrén similar sigue las anomalias del algoritmo en donde se
registran valores menores en meses de temporada seca. Sin embargo,
este patrén se rompe para los meses de temporada de lluvias puesto
que para marzo, abril y mayo las anomalias son menores y menos
variables que para meses como septiembre, octubre y noviembre. De
nuevo, el rendimiento del satélite parece estar condicionado por el tipo
y tfamano de los sistemas convectivos que se formen sobre la ciudad.
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Figura 3.2.10. Anomalias diarias de octubre de 2018 calculadas a partir de datos del sensor Torre SIATA
y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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3.2.4 Coeficiente de correlacion de Pearson
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Figura 3.2.11. Coeficiente de correlacién R entre anomalias del sensor Torre SIATA y del producto ABI
L2+DSR de GOES-East para el ano 2018 en Medellin-Colombia.
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La Figura 3.2.11 muestra el coeficiente de correlacion R de las anomalias
diarias calculadas a partir de los datos del sensor Torre SIATA y del
producto ABI L2+DSR de GOES-East. Los resultados de la Figura 3.2.11
muestran una baja correlacion entre las anomalias diarias del sensor y
las anomalias diarias del satélite para todos los meses del ano, esto
quiere decir que el satélite no capta nilos valores atipicos de irradiancia
solar ni el signo de las fluctuaciones sobre la ciudad de Medellin-
Colombia. La correlacion mds alta se da para los meses julio, septiembre
y febrero, con valores de 0.466, 0.482 y 0.494 respectivamente. Asi
mismo, el R mds bajo se da para los meses junio, mayo y abril. Analizar el
desempeno del satélite para representar variaciones a escala sindptica
mediante promedios de cinco dias quedaria como trabajo futuro.

3.3 Serie horaria de la irradiancia solar.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la validacion del
producto ABI L2+DSR del satélite GOES-East sobre Medellin para el ano 2018,
en donde se evalUa el desempeno del producto para reproducir la irradiancia
solar intra-diaria y su variabilidad. (ver Anexo B)
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3.3.1 Distribucion de la irradiancia horaria.

En la Figura 3.3.1 se presenta la distribucion de lairradiancia solar horaria
para el mes abril del 2018, construida a partir de los datos del sensor Torre
SIATA y del producto ABI L2+DSR. La Figura 3.3.1 se puede apreciar que,
en algunos dias del mes de abril, el algoritmo registra valores mayores
que los medidos por el sensor en fierra principalmente en las horas del
mediodia. Aun asi, algunos dias como el 6, 10 y 15 de abril el satélite
parece reproducir muy similar el comportamiento y la magnitud de la
irradiancia solar.
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Figura 3.3.1. Serie de tiempo horaria de abril de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA y
del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura 3.3.1. Serie de tiempo horaria de julio de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA 'y
del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.

La Figura 3.3.2 muestra la serie de tiempo de la irradiancia solar horaria
para el mes de julio de 2018, tanto para los datos del sensor Torre SIATA
como para los datos producto del algoritmo ABI SRB. Este mes presenta
valores horarios altos (mayores a 800 W/m? ) de irradiancia solar medidos
por el sensor para casi todos los dias. El satélite parece subestimar los
valores mds altos de irradiancia solar en este mes mientras que en abril,
el satélite sobreestima mayormente los valores horarios menores a 800
W/m?2.

Octubre de 2018, es uno de los meses del ano evaluado que el producto
de ABI SRB se acerca alarepresentacion de la variabilidad horaria para
dias en los que la irradiancia disminuye por debagjo de los 600 W/m?,
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Figura 3.3.3. Serie de tiempo horaria de octubre de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA
y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Numero de observaciones Numero de observaciones Numero de observaciones

Numero de observaciones

como por ejemplo el 9 de octubre. Como se puede ver en |la Figura 3.3.3,
el algoritmo produce mayor variabilidad en octubre que en abril.

En general, el algoritmo puede representar la variabilidad horaria de la
iradiancia solar para Medellin, presentando valores menores en las
horas de la manana y la tarde y valores mayores al mediodia. Ademds,
presenta algunos errores en la magnitud de los valores horarios que son
mayores a 800 W/m? y menores a 600 W/m?.
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Figura 3.3.4. Distribucion de la irradiancia horaria para el 2018 a partir de datos del sensor Torre
SIATA 'y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombiai.
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La distribucion de los valores horarios del ano 2018 tanto para el
producto ABI L2+DSR como para el sensor Torre SIATA se presenta en la
Figura 3.3.4. Los datos registrados por el sensor muestran distribuciones
de la iradiacién horaria desde 0 W/m? hasta 1300 W/m2. La
concentracion de los datos medidos por el sensor se encuentra casi
uniforme a lo largo del ano. Sin embargo, se puede ver que en meses
como abril, marzo, noviembre y diciembre hay mayor cantidad de
datos en rangos de 0 a 600 W/m? y meses como julio, agosto y
septiembre tienen los datos concentrados en valores mayores a 600
W/m2. Por ofro lado, el algoritmo registra valores horarios de irradiancia
solar concentrados entre 300 W/m? y 900 W/m? en gran parte del ano.
Ademds, tiene dificultades para detectar valores menores a 200 W/m? y
mayes a 1000 W/m?2.

3.3.2 Ciclo diurno de irradiancia solar.

El ciclo diurno de irradiancia solar en Medellin para el ano 2018
calculado a partir de mediciones del sensor en fierra, se presenta en la
Figura 3.3.5. En generadl, las horas de sol para la ciudad de Medellin
ocurren entre las 8 de la manana y las 4 de la tarde, teniendo valores
mdximos al mediodia. Para gran parte del periodo analizado, la
irradiancia solar comienza a incrementar considerablemente antes de
las 10 de la manana (con valores mayores a 500 W/m?), los valores
maximos de radiacion solar que alcanza la superficie ocurren a las 12
del mediodia y disminuyen luego de las 2 de la tarde. No obstante, en
meses como abril, octubre, noviembre y diciembre, la radiacién
comienza a aumentar considerablemente después de las 10 de la
manana, sus valores maximos se presentan al mediodia y disminuyen

Variabilidad mensual del cicle diurno de irradiancia de SIATA  Afio 2018
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Figura 3.3.5. Variabilidad mensual del ciclo diurno de irradiancia solar para Medellin-Colombia

a partir de datos del sensor Torre SIATA para el ano 2018.
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Figura 3.3.6. Variabilidad mensual del ciclo diurno de irradiancia solar para Medellin-Colombia
a partir de datos del satélite GOES-East para el ano 2018.

rdpidamente luego de la 1 pm. En particular, el pico mdximo de
iradiancia solar de abril es de 800 W/m? y los valores del recurso a lo
largo del dia varian entre 700 y 200 W/m?. En octubre, noviembre vy
diciembre, el pico mdximo del recurso es de 700 W/m? y a lo largo del
dia este valor varia entre 100 y 600 W/m?. La Figura 3.3.6 presenta el ciclo
diurno para todos los meses del ano 2018 calculado a partir de datos
del satélite GOES-East. En comparacion con la Figura 3.3.5 se puede
observar que, a partir de agosto, el satélite registra valores inferiores para
las horas del mediodia y muestra un aumento considerable para el mes
de abril, el cual en la Figura 3.3.5 se observa como una disminucion en
los valores de irradiancia solar.
El ciclo diurno para cada mes del ano 2018 se graficé a partir de datos
del sensor en fierra Torre SIATA y del satélite GOES-East. La Figura 3.3.7
muestra que los meses con mayor iradiancia al mediodia segun el
sensor para el ano 2018 fueron marzo, junio, julio y agosto. Por otro lado,
enero, febrero, abril, octubre y noviembre fueron los meses del 2018 en
los que la radiacion solar que alcanzo la superficie no superd los 800
W/m? para el drea de estudio. Ademds, el comportamiento para la
mayoria de meses del 2018 muestra que los valores de irradiancia solar
en las horas de la manana (antes de las 12 am) son mayores que los
valores medidos para las horas de la tarde (después de la 1 pm). Este
comportamiento también se puede observar en la Figura 2.3 reportada
por IDEAM, en la que se exhibe el ciclo diurno multianual de
precipitacion par la ciudad de Medellin. La ocurrencia de
precipitaciones en la ciudad aumenta en las horas de la tarde. Esta
puede ser la razdn por la que el sensor registra menores valores de
irradiancia en las tardes que en las mananas.
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Figura 3.3.7. Ciclo diurno de irradiancia solar y horas solares pico para el 2018 calculados a partir de datos del
sensor Torre SIATA vy el producto ABI L2 + DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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En contraste, el satélite GOES-East registrd picos superiores a 800 W/m?
para la mayoria de meses del 2018, excepto para noviembre y enero.
Ademds, el ciclo diurno construido a partir de estos datos presenta
valores mayores que los reportados por el sensor en tierra y no logra
captar adecuadamente el comportamiento mostrado por el sensor de
SIATA en donde la irradiancia disminuye rdpidamente en las horas de la
tarde. Sin embargo, el satélite puede captar la variacién horaria de la
irradiancia solar, mostrando una curva que alcanza su punto méximo en
las horas del mediodia y valores mds bajos en las horas de la manana y
la tarde.

Las horas solares pico calculadas tanto para SIATA como para GOES,
también se observan en la Figura 3.3.7. Este valor es importante para la
industria energética porque indica la cantidad de horas diarias en Ias
que una celda fotovoltaica trabajard a su mdxima potencia. Por lo
tanto, cuando se hace un plan de instalacidén de paneles fotovoltaicos
es importante orientar los estudios a la cantidad de irradiancia solar que
llega a un lugar de interés y el tiempo en el que la produccidon de
energia serd mayor. Para el caso de Medellin, se tiene que junio, julio y
agosto tienen mayor cantidad de horas solares pico mientras que
noviembre, abril y enero fueron los meses con menor niUmero de horas
sol pico. En cuanto a las HSP calculadas a partir de los datos del satélite
GOES-East, los meses con mayor niUmero de horas sol pico fueron agosto
y abril con 6 HSP, seguidos de mayo, marzo, julio, junio y septiembre con
5 horas sol pico aproximadamente. Por Ultimo, noviembre, diciembre y
octubre del ano 2018 tuvieron aproximadamente 4 HSP, valor menor al
resto de HSP de los demds meses. Al comparar los resultados anteriores,
el satélite reprodujo adecuadamente las HSP de junio, julio y diciembre
y fuvo un desfase mayor para abril que para el resto de meses del
periodo analizado.

3.3.3 Validacion de datos horarios de irradiancia solar.

Con el fin de estudiar el rendimiento del algoritmo ABI SRB de GOES-East
en la representacion del ciclo diurno de la irradiancia solar, se realizd la
validacion estadistica del producto ABI L2 +DSR con mediciones in sifu
obtenidas del sensor Torre SIATA en la ciudad de Medellin para el ano
2018. Los resultados de esta validacion se presentan en las figuras 3.3.8
y 3.3.9. En la Figura 3.3.8.a y 3.3.8.b se presentan los resultados del ciclo
diurno de los errores MBE y nMBE respectivamente, y en la Figura 3.3.9.a
y 3.3.9.b se presentan los resultados.

El algoritmo ABI SRB presenta un error RMSE mayor a 100 W/m? para todos
los meses del ano 2018. Se puede observar que en la mayoria de los
meses el error NRMSE a las 8 de la manana esta cerca al 30%, luego este
disminuye teniendo valores menores (por debajo del 30%)en las horas
cercanas al mediodia y finalmente el error vuelve aincrementar en las
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Figura 3.3.8. Ciclo diurno de los errores MBE (a) y nMBE (b) para el 2018 calculados a partir de datos del

sensor Torre SIATA vy el producto ABI L2 + DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura 3.3.9. Ciclo diurno de los errores RMSE (a) y nRMSE (b) para el 2018 calculados a partir de datos

de
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horas de la tarde siendo mayor que el reportado para las horas de la
manana. Especialmente a las 2 y 3 de la tarde, el satélite tiene mayor
sobreestimacion de lairradiancia solar y son las horas donde se presenta el
error NRMSE mds alto. Parficularmente para octubre, noviembre vy
diciembre, el error mds alto se presentd alas 11 de la manana, sin embargo,
el error disminuye hacia las 12 del mediodia y vuelve a incrementar en las
horas de la tarde como los demds meses del ano.

Este comportamiento del ciclo diurno de los errores para el ano 2018 puede
ser explicado a partir del supuesto planteado en secciones anteriores en
donde se expone que el algoritmo posiblemente baja su rendimiento en
condiciones de cielo nublado o parcialmente nublado. La Figura 2.3
muestra que para la ciudad de Medellin es comun la ocurrencia de lluvias
en las horas de la madrugada y a partir de las 2 de la tarde, por lo que es
de suponer que en estas horas hay sistemas convectivos sobre la ciudad
que pueden infroducir errores en el producto final del algoritmo haciendo
gue éste sobreestime la radiacion solar que llega a la superficie.

3.3.4 Anomalias horarias de irradiancia solar

Se graficaron las anomalias de la iradiancia solar horaria para todos los
meses con el fin de analizar si el satélite es capaz de reproducir las
fluctuaciones (positivas o negativas) de los valores horarios. En esta
seccion se presentard el andlisis de los meses seleccionados (abril, julio y
octubre), en la seccidn Anexo B-2 se pueden enconftrar los resultados
de los demds meses.

Las anomalias horarias obtenidas a partir del sensor Torre SIATA (ver
Figura 3.3.10) muestran valores positivos en las horas de la manana
seguidos de valores negativos en las horas de la tarde. Esto puede ser
debido a la reduccién de la irradiancia solar mostrada en la Seccién
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Figura 3.3.10. Serie de anomalias horarias para abril del 2018 calculados a partir de datos del
sensor Torre SIATA vy el producto ABI L2 + DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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3.3.2, en donde aumenta la ocurrencia de lluvias en estas horas y por lo
tanto la formacion de nubes.

Para los meses marzo, abril y mayo que coinciden con la primera
temporada de lluvias de la ciudad, los valores de anomalias positivas se
registran entre los 250 W/m? y los 500 W/m? mientras que las anomalias
negativas varian en rangos de menor magnitud (ver Figura 3.3.10). Este
comportamiento registrado por el sensor Torre SIATA es esperado pues
la irradiancia solar promedio para estos meses tiene valores mds bajos
que para la temporada seca. El satélite GOES-East no logra capturar las
anomalias de este mes, pues muestra poca variabilidad que no
coincide con la registrada por el sensor.

La Figura 3.3.11 presenta la serie horaria de anomalias para julio del 2018
en la cual se puede observar que los valores atipicos positivos varian en
un rango menor que los presentados para el mes de abril, esto es indicio
de que se trata de un mes mds seco con valores mds altos irradiancia
solar promedio que el mes de abril. En cuanto a las anomalias
reportadas por el satélite GOES-East no presenta alta variabilidad sin
embargo logra capturar algunos valores atipicos negativos. Resultados
similares se obtuvieron para junio y agosto.

La segunda temporada de lluvias de la ciudad de Medellin se da en los
meses de septiembre, octubre y noviembre. En la Figura 3.3.12 se
pueden observar los resultados para el mes de octubre de 2018. Este
mes en comparacion con abril muestra una variabilidad mds marcada.
Se aprecian periodos cortos de varios dias donde las anomalias horarias
positivas son mayores y ofros donde la magnitud de las mismas
disminuye. El satélite en comparaciéon con los demds meses también
muestra mayor variabilidad de las anomalias. Estos resulfados indican
gue en este mes los valores intfra-diarios de irradiancia solar variaron mas
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Figura 3.3.11. Serie de anomalias horarias para julio del 2018 calculados a partir de datos del
sensor Torre SIATA vy el producto ABI L2 + DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.

47



DSR (W/m2)

Anomalias
Octubre 2018

1000

750 4 -=-- GOES

500 4

250 4

—250

=500 A

—750 A

—1000

2018-10-23
2018-10-24 4
2018-10-25
2018-10-26
2018-10-27
2018-10-28 -
2018-10-29
2018-10-30
2018-10-31 4

2018-10-22 A
2018-11-01

2018-10-20 -
2018-10-21 A

2018-10-01
2018-10-02 -
2018-10-03 4
2018-10-04 4
2018-10-05 -
2018-10-06 -
2018-10-07 -
2018-10-08 -
2018-10-09 -
2018-10-10
2018-10-11 4
2018-10-12 -
2018-10-13 -
2018-10-14 -
2018-10-15 -

T2018-10-16

3 2018-10-17
2018-10-18 4
2018-10-19 4

o

Figura 3.3.12. Serie de anomalias horarias para octubre del 2018 calculados a partir de datos
del sensor Torre SIATA y el producto ABI L2 + DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.

alrededor de media que en abril lo que podra significar que
efectivamente se presentaron periodos de dias nublados seguidos de
periodos mds despejados como se expone en secciones anteriores.

3.3.5 Coeficiente de correlacion de Pearson.

La Figura 3.3.13 muestra la correlaciéon entre las anomalias calculadas
a partir de los datos del sensor Torre SIATA y el producto del algoritmo
ABI SRB de GOES-East.

El satélite no reproduce optimamente las anomalias horarias de la
iradiancia solar para Medellin-Colombia. Los meses con mayor
correlacion fueron diciembre, octubre, y septiembre con un coeficiente
de correlacion R de 0.37, 0.38 y 0.41 respectivamente. Los meses con
menor coeficiente de correlacion fueron mayo, junio y abril. Sin
embargo, es importante resaltar la diferencia entre la primera
temporada de lluvias (marzo, abril y mayo) y la segunda temporada de
lluvias (septiembre, octubre y noviembre). Para marzo, abril y mayo, la
correlacion es menor que para septiembre, octubre y noviembre. La
variabilidad de las anomalias horarias para la primera temporada es
mayor que para la segunda. Esto podria complementar lo expuesto en
secciones anteriores. Sistemas convectivos de menor tamano vy
duracion temporal corta (que pueden ser detectados por el sensor en
tierra, pero no por el satélite GOES), se pudieron formar en marzo, abril y
mayo. Sin embargo, el algoritmo al tener una resolucion espacial de 50
km no puede reproducir con exactitud el efecto de estos sistemas
convectivos sobre la irradiancia solar. Caso confrario ocurre en
septiembre, octubre y noviembre, en donde los sistemas convectivos
presentes sobre la ciudad de Medellin pudieron ser de mayor tamano y
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duracion temporal, lo cual facilitaria su deteccidon tanto por el sensor
como por el satélite.
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Figura 3.3.13. Coeficiente de correlacién R entre anomalias horarias del sensor Torre SIATA y del
producto ABI L2+DSR de GOES-East para el afio 2018 en Medellin-Colombia.
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3.4 Atlas de irradiacion solar de Colombia.

3.4.1 Distribucion espacial y temporal de la irradiacion solar en
Colombia suministrada por IDEAM

La distribucidon espacial y temporal del recurso solar es de suma
importancia para el sector energético del pais. La identificacion de
regiones estratégicas para la utilizacion de la energia solar es el primer
paso para la solucion de las necesidades energéticas de las
comunidades. La Figura 3.4.1 fue tomada del Atlas de radiaciéon solar,
ultravioleta y ozono de Colombia publicado por IDEAM en el 2017. Se
presenta el promedio anual multianual de irradiacion global para
Colombia expresado en KWh/m? por dia. En el mapa se observan los
promedios mdas altos en la regidon Caribe, la Orinoquia y los valles
interandinos, mientras que los menores se dan hacia la regién Pacifica,
el occidente de la Amazonia y algunos sectores de las tres cordilleras
(IDEAM, 2017). Las zonas que reciben menor irradiancia solar, con
promedios inferiores a 3,5 kWh/m? por dia son el Chocd, gran parte de
Putumayo y Narino, oriente del Cauca y algunas zonas de
Cundinamarca, Caquetd y Santander. Los valores de irradiacion mds
altos, por encima de los 5 kWh/m? por dia, se presentan en los
departamentos en La Guajira, Cesar, Magdalena y algunas zonas de
Atldntico y Tolima. Ademds, se resaltan zonas como el norte de Bolivar,
el sur de Sucre, Valle del Cauca, Casanare, Vichada, Arauca, Meta y
gran parte del norte, sur y oriente de Antioquia en donde se pueden
encontrar valores mayores a 4,5 kWh/m? por dia.

En cuanto a la distribucion temporal de la irradiacién global media a lo
largo del ano en el pais, IDEAM (2017) destaca que esta posee un
comportamiento bimodal en algunas regiones, caracterizado por tener
dos periodos de alta y dos de baja irradiacion; en otras regiones se
presenta un comportamiento monomodal, que puede contener un
periodo de alta irradiacion o un periodo de baja irradiacion.

Las regiones Caribe y Andina se caracterizan por fener un
comportamiento bimodal con valores altos de irradiacion solar al inicio
y mediados del ano y valores bajos entre los meses de abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre. Exceptuando el departamento de
Narino, que fiene un comportamiento monomodal con valores altos de
iradiacion de julio a septiembre. En el norte de la region Pacifica se
observa un comportamiento monomodal, con valores altos en junio,
julio y agosto, y el resto de la region presenta un comportamiento
bimodal contrario al comportamiento de las regiones Caribe y Andina.
La Amazonia tiene un comportamiento monomodal. En el sur de la
region se presentan los valores altos de irradiacion en junio, julio y
agosto, mientras que para el resto de la regidon estos meses poseen
valores bajos de irradiacion global. Finalmente, Ia Orinoquia también
posee un comportamiento monomodal, con valores mdximos al inicio y
al final del ano.
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3.4.2 Generacion de energia solar en Colombia.

En esta seccidbn mencionamos algunos proyectos de generacion de
energia solar en Colombia. El recurso solar disponible puede entenderse
remitiéndose a la Figura 3.4.1 del IDEAM. Ademds, en las secciones
siguientes, haremos referencia a algunos de los proyectos mencionados
alaluz de datos del IDEAM y GOES.

Segun el informe de registro de proyectos de generacion de energia
eléctrica publicado por UPME, en el 2019 se inscribieron 428 proyectos
de energia solar (UPME, 2019). De estos, 37 son megaproyectos que
tienen una capacidad de generacidn mayor a 100 MW. Los
departamentos con mayor nUmero de megaproyectos registrados son
La Guagjira, Atldntico, Cesar y Santander. Dos de los proyectos
destacados en este informe son Sebastosol y Parque Solar Cuestecitas.
El primero, que se encuentra en fase 2 o factibilidad, se ubicaria en
Cimitarra - Santander y contaria con una capacidad de 700 MW. El
segundo, se ubicaria en Maicao- La Guagijira, tendria una capacidad de
600 MW y se encuentra en fase 1 o pre-factibilidad. Adicional a esto, las
empresas generadoras de energia Celsia y Ecopetrol tienen agendados
varios proyectos en diferentes regiones del pais. Celsia planea construir
dos pargues solares con capacidad de 100 MW y 156 hectdreas cada
uno en Cesar y Santander, y Ecopetrol tiene tres proyectos de
generacion de energia solar en el departamento del Meta, uno de ellos
inaugurado el 18 de octubre de 2019 cuya capacidad de energia
puede abastecer cerca de 27.000 habitantes (Dinero, 2019). En
Colombia existen ofras granjas solares que se encuentran operando y
enfregando energia a la red nacional. El parque solar El Paso Solar, estd
ubicado en El Paso-Cesar y es la granja solar mdas grande del pais. Con
una capacidad de 86,2 MW y un drea de 210 hectdreas, este parque
puede generar suficiente energia para abastecer 400.000 personas
(Enel Green Power, 2019). Ademas, Celsia tiene dos granjas solares, una
de 12 hectdreas en Bolivar y ofra de 18 hectdreas en Yumbo-Valle del
Cauca la cual enfrega la energia producida a una de las centrales de
produccion de bebidas gaseosas Postobon.

3.4.3 Distribucidon espacial y temporal de la irradiacién solar en
Colombia suministrada por GOES-East.

La Figura 3.4.2 presenta el mapa de iradiacion media diaria anual de
Colombia para el ano 2018, creado a partir del producto ABI L2+ DSR de
GOES-East; este mapa puede compararse con lainformacion del IDEAM
presenfada en la Figura 3.4.1. Ademds la Figura 3.4.2 incluye
histogramas de irradiacion media diaria mensual, calculados a partir de
datos de cuatro sensores del IDEAM ubicados en los municipios:
Riohacha, Barrancabermeja, El paso y Medellin, y datos extraidos del
producto ABI L2 + DSR para estas mismas localidades. Adicionalmente,
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Figura 3.4.2. Irradiacion global horizontal media diaria anual de Colombia para el 2018. A partir de
datos de irradiancia solar del producto ABI L2 +DSR de GOES-East.
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se utilizaron los datos de tres pirandmetros del SIATA para el andlisis en la
ciudad de Medéellin.

En el mapa se observan los valores mdas altos de iradiacion solar en la
region Caribe, al nororiente de la Orinoquia y en los valles interandinos.
Ademds, se pueden apreciar valores en el rango de 5 a 5.5 KWh/m? por
dia en el sur de la Orinoquia y gran parte de la Amazonia. Contrario a
esto, los valores minimos de irradiacion solar ocurrieron en el sury centro
de la region Pacifica, al noroccidente de la Amazonia y sobre la
cordillera oriental de la cordillera de los Andes en Colombia. Las zonas
que presentan promedios superiores a 5.5 kWh/m? por dia son La Gugijira,
Cesar, Magdalena, Aflantico, Sucre, norte de Coérdoba, Vichada,
Arauca, Casanare, norte, sur y oriente Antiueno. Otfras zonas, como el
sur de Codrdoba, Santander, Norte de Santander, Meta, Guainia,
Guaviare, Amazonas, Vaupés y Caquetd mostraron valores mayores a 5
kWh/m? por dia. Por otfro lado, los promedios de irradiacién menores a 4
kWh/m? por dia fueron hallados en Narifo, al occidente de Putumayo,
norte de Boyacd y al oriente del Cauca. Ademds, en el mapa se logran
visualizar promedios bajos en algunas de las serranias de Colombia
como la Serrania del Chiribiguete en Caquetd, La Sierra Nevada de
Santa Marta y la Serrania del Perijd en La Guaijira, la Serrania San Jacinto
entre Sucre y Bolivar, y la Serrania de San Lucas al Sur de Bolivar.

Segun estos resultados y aungque no es una comparacion rigurosa,
pues el Atlas de irradiaciéon solar presentado por IDEAM es un mapa
multianual (Fig. 3.4.1) y los datos satelitales sélo representan el
comportamiento del recurso solar para el ano 2018 (Fig. 3.4.2), se puede
observar que el satélite logra representar las zonas con mayor radiacion
como la region Caribe, la Orinoquia vy los valles interandinos, y tiene
dificultades a la hora de calcular la irradiancia solar en lugares como el
Pacifico y la Amazonia.

El sistema de informacion ambiental colombiana (SIAC) en su catdlogo
de mapas, contiene el Mapa de Bosque-No Bosque de Colombia para
el ano 2016 elaborado por IDEAM, en donde se muestra que la
cobertura éstas dos regiones estd conformada principalmente por
bosques. En el Mapa de Coberturas de la Tierra elaborado por la misma
institucion en el ano 2014 se clasificd el tipo de cobertura para gran
parte de estas dos regiones como bosque denso, abierto vy
fragmentado. En particular, para la regidon amazodnica, el 72,25% de la
region estd constituida por bosque denso alto de fierra firme y el 6,42%
estd constituida por bosque denso alto inundable (Instituto Amazdnico
de Investigaciones Cientificas, SINCHI, (2012). Para la region del Pacifico
se estimé una cobertura boscosa cercana al 75% de su drea total
(INDERENA-IGAC, 1984). La presencia de este tipo de cobertura en estas
dos regiones podria ocasionar errores en el resultado final de algoritmo
ABI SRB de GOES-East debido a la alta tasa de evapotranspiracion del
bosque, que proporciona humedad a las masas ascendentes de aire y
gue finalmente da paso a la formacion de sistemas convectivos.
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Poveda et al (2004), destacan “gran canfidad de eventos convectivos
enlaregidon Amazonicay en una mayor proporcion en la costa pacifica
colombiana. Ademds de la baja densidad de eventos en la regidn norte
de Colombia y Venezuela”.

Se ubicaron seis zonas donde se planean construir grandes proyectos de
energia solar en el pais (ver Figura 3.4.2) y de donde se lograron obtener
datos de irradiancia solar de sensores del IDEAM. En La Guqjira, se
encuentran principalmente el Parque Solar Cuestecitas en el municipio
de Maicao, el parque solar Santa Teresa y el parque solar ENCOL | en
Riohacha. En Santander, se planea la construccion del parque solar
Sebastosol ubicado en el municipio Cimitarra y los parques solares El
Zarzal y BarrancaSolar ubicados en Barrancabermeja. En Cesar, se
encuentra la granja solar El Paso construida por la empresa Enel Green
Power en el municipio de El Paso, y ademds se planea la construccion
de otfros dos proyectos solares, SC Solar San Martin y LATAM Solar La
Loma, ubicados en el mismo municipio. Adicionalmente, se ubicaron
dos proyectos importantes en Puerto Gaitdn-Meta que se registraron
con el nombre de Bosque Solares de los Llanos 1 y 2, pero para este
municipio no se encontraron datos de iradiancia con buena
representacion espacio-temporal.

La Tabla 3.4.1. presenta el sesgo absoluto y porcentual entre los datos
de iradiacién del IDEAM y del producto de GOES-East para los
municipios El Paso, Barrancabermeja, Riohacha y Medellin. Los
resultados arrojados para el municipio de Riohacha, segun el sensor del
IDEAM, muestran un comportamiento bimodal de la irradiacion solar
con valores altos de febrero a marzo y de junio a agosto. El satélite por
ofro lado, no captura este comportamiento pues muestra una
temporada de alta irradiacion de abril a septiembre (ver Figura 3.4.2).

Estacién IDEAM

El Paso - Cesar Bamancabermela - Santander| Rlohacha - La Guajira Medellin - Antlogquia
Mes | qpeouto |porcentual| absento | 560 Borcentuall i, | 2SNl abowto |porcantal
(kewh,/mA2) (%) (kewh,/mAZ) (kwh/mAZ) (%) (kwh/mA2) (%)

Eneno 1.14 26.04 0.63 14.10 0.63 13.85 0.78 17.57
Febrero 0.74 14.04 0.27 5.02 0.10 1.91 0.71 15.27
Marzo 1.05 20,15 0.92 19.41 0.41 rrr .44 32.37
Abr 1.4é 30.27 1.4% 3322 1.38 28.13 2 54.45
Mayo 1.83 42 85 1.5% 39.75 1.54 31.54 .43 32.0%
Junlo 1.15 24 0% 1.50 39.42 0.90 14.35 096 19.50
Julic 0.95 15.39 0.41 8.51 0.43 FAT 0.83 14.15
AQOSTo 0.84 12.07 0.90 17.70 0.45 T 0.37 65.71
Sepfiembre 1.04 22 .48 1.9 29.58 1.2% 26.05 1.07 23.99
Octubre 0.8%9 20.5% 0.3% 8.06 092 19.72 0.2% 6.50
Noviembre 1.43 34.51 0.48 15.81 0.7 20.20 0.43 10.56
Diclembre 1.42 35.23 0.07 1.27 Mah Mok 0.32 7.10

Tabla 3.4.1. Sesgo absoluto y porcentual del promedio mensual para el afo 2018 a partir de mediciones
de sensores IDEAM en H paso-Cesar, Barrancabermeja-Santander, Riohachao-La Guajira y Medellin-
Antioquia y de los resultados obtenidos por el algoritmo ABI SRB de GOES-East para estas localidades.
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Los meses con sesgos mds altos fueron abril, mayo y septiembre, meses
enlos que lairradiacién solar es menor a 5 kWh/m? segun las mediciones
del IDEAM (ver Tabla 3.4.1). En el municipio de El Paso, ubicado en el
departamento del Cesar, los valores con mayor irradiacion segun el
sensor del IDEAM se presentaron al inicio y a mitad del ano, mientras que
los promedios menores se registraron en mayo, octubre, noviembre y
diciembre. El producto del algoritmo ABI SRB logra identificar para este
municipio los promedios mayores al inicio y mediados del ano y valores
mds bajos en los meses octubre, noviembre y diciembre. Los resultados
de |la Tabla 3.4.1. mostraron un sesgo porcentual superior al 30% en los
meses de baja irradiacién como abril, mayo, noviembre y diciembre. En
Barrancabermeja, el sensor IDEAM registré promedios altos en los
periodos de diciembre a marzo y de julio a octubre y valores minimos en
abril a julio. El satélite GOES-East por ofro lado, registra valores maximos
en abril, agosto y septiembre, y minimos en julio y noviembre. Los sesgos
mds altos se presentaron en la temporada de baja radiacion, en los
meses de abril, mayo y junio. En los resultados para Medellin, se obtiene
que tanto el sensor de IDEAM, ubicado en el aeropuerto Olaya Herrerq,
como el resultado del promedio de las fres estaciones del SIATA,
representan de forma equivalente el comportamiento bimodal de la
irradiacién en Medellin, con dos temporadas de radiacion alta al inicio
y mediados del 2018. El resultado del producto ABI L2+DSR para la
ciudad, muestra una temporada de alta irradiacidon en los meses de
marzo, abril y mayo y una de menor irradiacion en los meses de octubre,
noviembre y diciembre. La Tabla 3.4.1 muestra sesgos altos en los meses
de marzo, abril, mayo y septiembre, en donde la irradiacién segun el
sensor en tierra es menor a 5 kWh/m?. El satélite logra capturar el
comportamiento de la irradiacion solar con valores altos en junio, junio
y agosto, y valores bajos en septiembre, octubre y noviembre.

La Figura 3.4.3. presenta el ciclo anual de irradiancia solar calculado @
partir de datos obtenidos de sensores en tierra del IDEAM y del producto
ABlI L2 + DSR de GOES-East para cuatro municipios diferentes de
Colombia. El sensor ubicado en el municipio El Paso, en el departamento
del Cesar reporta valores mdximos cercanos a 600 W/m? en febrero,
marzo, julio y agosto, y valores minimos ocurren en mayo y diciembre. El
satélite GOES-East para este municipio no reproduce adecuadamente
el comportamiento bimodal de la irradiancia solar. Los valores minimos
reportados por este ocurren en octubre y es el Unico valor menor a 600
W/m? mientras que ninguno de los valores reportados por el sensor
IDEAM supera esta cifra. En Barrancabermeja, se pueden observar
valores maximos en febrero, agosto y diciembre; y valores minimos en
junio. El comportamiento bimodal de irradiancia solar caracteristico de
este municipio se puede observar en los valores reportados por el satélite
GOES-East con magnitudes mayores, pero representando dos
temporadas de baja irradiancia solar a mitad y final del ano.
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Figura 3.4.3. Ciclo anual de irradiancia solar (W/m?2) para los municipios El Paso, Barrancabermeja,
Riohacha y Medellin. Calculado a partir de datos de irradiancia solar de sensores IDEAM y del

producto ABI L2 + DSR de GOES-East para el ano 2018.

Para el municipio de Riohacha, ubicado en el departamento La Guaijira,
el sensor IDEAM reporta valores mdximos por encima de los 650 W/m? en
los meses julio y agosto, valores mds bajos entre los 500 y 550 W/m? en
octubre, noviembre y enero, y un ciclo bimodal del recurso con dos
temporadas de alta irradiancia solar al inicio y mediados del ano. Por
otro lado, el satélite GOES-East reporta valores minimos no inferiores a
550 W/m? y una temporada de valores altos, por encima de los 700
W/m?, que se extiende desde abril hasta septiembre. Esto indica que el
satélite reproduce un comportamiento monomodal no caracteristico
de la irradiancia solar real que llega a este municipio. Los resultados
arrojados por el sensor IDEAM en el cdlculo del ciclo anual para la
ciudad de Medellin fueron muy similares a los que se obtuvieron en el
andlisis de los datos del sensor Torre SIATA (ver Figura 3.4.3), las
diferencias en las mediciones estdn dadas principalmente porque los
sensores No se encuentran ubicados en el mismo lugar. El andlisis del
ciclo anual y el desempeno del satélite para la ciudad de Medellin se
realizd en la Seccién 3.1.1.

La Tabla 3.4.2. confiene los errores mensuales calculados para los
municipios El Paso, Barrancabermeja y Riohacha durante el ano 2018 a
partir de datos obtenidos de sensores IDEAM y del producto ABI L2 + DSR.
Principalmente, los resultados muestran que el satélite sobreestima las
mediciones mensuales para todos los municipios evaluados. En
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EL PASO-CESAR RIOHACHA-LA GUAJIRA BARRANCABERMEJA-SANTANDER
Mes MBE NMEBE RMSE nRMSE MBE nMBE| RMSE nRMSE MBE nMBE | RMSE nRMSE
(W/mA2) | (%) [ (W/mA2)| (%) [(W/mA2) (%) | (W/mA2)| (%) | (W/mA2)( (%) | (W/mA2)( (%)
Enero 12685 |[26.48| 213.61 44,24 73.24 14,465 246091 528 T2.44 14,60 253.65 512
Febrero 7374 13.69 | 295.68 50.75 8.93 1.51 32610 55.03 29.27 4.86 228.87 37.99
Marzo 11638 (20,10 238,12 44,57 50.464 B.69 338.19 5B.03 101.78 | 19.40| 251.75 47.98
Abril 16299 | 30.4] 290.54 34.21 178.86 | 34.64| 34478 46,78 14773 | 29.51 | 348.58 69,62
Mayo 197.15 | 4089 | 331.48 68.74 121.47 | 20,63 | 240.57 40.84 141.65 | 32.10| 338.10 76.63
Junio 136.63 2632 238.02 45.85 75.15 11.79| 298.88 44.90 31.42 19.02 | 243.64 56.92
Julic ?9.90 17.18( 25072 43.12 46.59 7.05 202.89 3070 43.469 8.24 209 .48 39.51
Agosto 83.28 1425 24874 42.54 21.11 14,69 341.04 5574 104.42 | 18.75| 400.41 71.91
Sepfiembre | 11456 | 22.23| 28%.8Z 54.24 181.06 | 35.34| 371.79 72.61 152.55 | 29.10| 432.85 B2.54
Octubre ?0.04 18.66 29201 £0.51 7725 14.47 | 294.44 5514 45.48 8.43 390.74 72.39
Maviembre | 157.04 | 34.09| 32010 69 .49 50.42 G.47 1466.92 31.73 F2.21 14.94 | 34427 71.34
Diciembre 15719 | 34.69| 333.61 78.04 Mot Mo Mo Mo 15.07 2.86 201.61 35.54

Tabla 3.4.2. Error de sesgo medio, error cuadrdtico medio vy sus respectivos normalizados para los
municipios El Paso, Riohacha y Barrancabermeja durante el ano 2018.

particular para el municipio El paso, los errores mayores se presentaron
en diciembre, noviembre y mayo con un RMSE por encima de 300 W/m?;
en Barrancabermeja, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre
tienen un error cuadrdtico medio normalizado por encima del 70% y en
Riohacha el error mayor se presentd en septiembre con un NRMSE mayor
a 70%, sin embargo, abril y marzo también tuvieron errores mayores al
58%. Estos errores coinciden para todas las localidades con los meses en
los que baja considerablemente |a irradiancia solar.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 3.4.2 y los errores
mensuales calculados para la ciudad de Medellin (ver Seccién 3.1.1),
Riohacha es el municipio de los cuatro evaluados en el que el satélite
produce datos con menor sobreestimacion y menor RMSE para el
periodo de tiempo evaluado. Estos datos, aunque no han sido validados
rigurosamente, logran exhibir mejores resultados para zonas con relieve
plano que para zonas con relieve montanoso como es el caso de
Medellin. La radiacion solar que alcanza la superficie es espacialmente
heterogénea en superficies rugosas debido a la complejidad
topogrdfica y clima local. Por lo tanto, la validacion de datos DSR
satelitales puede generar mayor incertfidumbre en terrenos mds
complejos que en dareas planas (Jin et al., 2013).

La distribucion estacional de la irradiacion solar en Colombia a partir de
datos suministrados por el algoritmo ABI SRB de GOES para el ano 2018
se presenta en la Figura 3.4.4. Se encuentra que el satélite captura
algunos comportamientos propios para cada region. La region Caribe,
presenta aumentos en los valores promedio de irradiacion para los
meses del inicio y mediados del ano. Ademads, muestra disminuciones
para los meses de septiembre, octubre y noviembre. Este
comportamiento es tipico de un régimen bimodal, como se menciond
en la Seccidén 3.4.1. Sin embargo, el producto ABI L2 + DSR muestra
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Figura 3.4.3. Iradiacion media estacional (KWh/m?2) para Colombia. Calculado a partir de datos del
producto ABI L2 + DSR de GOES-East para el ano 2018.
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sobreestimaciones en los meses de abril y mayo, los cuales comUnmente
presentan valores bajos del recurso. La region Andina, al igual que la
region Caribe, presentd valores altos al inicio y mitad del ano y bajos en
los meses octubre y noviembre. De nuevo, en los meses de marzo a abril
se observan valores altos, no tipicos del comportamiento bimodal real
de estaregion. En cuanto al sur de la region Andina en el departamento
de Narino, los valores altos de irradiacion se dieron en los meses de abril
y mayo, mientras que para el resto del ano se presentaron valores bajos.
Esto no concuerda con el comportamiento monomodal del
departamento. Para la regidn Pacifica se observan  dos
comportamientos. El norte de la regidn presenta aumentos de
iradiacion en los meses de febrero a abril y de junio a agosto. Para el
resto del Pacifico se observan valores altos de marzo a mayo y bajos de
octubre a diciembre. En esta regién el satélite GOES-East no logra captar
los cambios estacionales de la irradiaciéon solar reportada por IDEAM y
tampoco registra valores bajos en el departamento del Chocd, zona
ampliamente conocida por ser una de las regiones mds lluviosas del
mundo debido a su localizacién en la zona de migracion de la Zona de
Convergencia Intertropical y la influencia del Chorro del Chocd
(Poveda y Mesa, 2000). En cuanto a la region Amazonia, los valores mas
bajos del GOES-East se presentaron en los meses junio, julio y agosto,
evidenciando un comportamiento bimodal similar al planteado por
IDEAM. Sin embargo, al sur de la regidn se observaron valores altos en
los meses de enero a abril y de septiembre a noviembre, y bajos a
mediados del ano. Este comportamiento no  representa
adecuadamente el régimen monomodal planteado por IDEAM para
esta zona de la regidn amazoénica. Por Ultimo, la regién Orinoquia
presentd valores maximos de irradiacion solar al inicio y final de ano, y
valores minimos en los meses junio, julio y agosto. Este comportamiento
representa bien el regimen monomodal caracteristico de esta region.
El atlas de iradiacion solar para Colombia del ano 2018 a partir de
conjunto de datos de GOES-East representa satisfactoriaomente los
lugares con mayor irradiacion, en los cuales hay especial interés del
sector energético y en los que se encuentran planeados la mayor parte
de los proyectos de energia solar para el pais. Sin embargo, la
distribucion espacial muestra mayores sobreestimaciones en la region
Pacifico y Amazonia, y la distribucidn temporal muestra
sobreestimaciones principalmente en los meses de abril y mayo. Cabe
aclarar que la diferencia de los periodos analizados para el atlas del
IDEAM vy para la realizacion de este trabajo, no son comparables de
forma cuantitativa y pueden generar altos grados de incertidumbre.

En cuanto ala comparacion entre diferentes estaciones del IDEAM con
el producto satelital, se evidencia un mejor desempeno por parte del
algoritmo ABI SRB en las zonas con relieve plano que en zonas con
superficie rugosa como o son los municipios ubicados en las cordilleras
de laregidon Andina. Y aungue existen estudios que evidencian el efecto
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de la topografia sobre la incertidumbre de los productos satelitales, estos
resultados son apresurados pues necesitan una validacion rigurosa.

Los mapas del atlas de irradiacion solar medio diario mensual derivados
del GOES-East para el ano 2018 se presentan en la seccion Anexo C-1.
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4 Conclusiones.

Validar el producto ABI L2 + DSR de GOES- East es importante porque la
precision que pueda lograr este producto satelital implica grandes avances
para la comunidad cientifica en multiples aplicaciones. Ampliar el
conocimiento sobre este tipo de productos satelitales es Util para la estimacion
del recurso solar en un pais como Colombia, que cuenta con gran potencial
energético, con una industria creciente e innumerables proyectos planeados,
con politicas que empiezan a impulsar el desarrollo de la energia solar, y con
una gran cantidad de poblaciones que necesitan soluciones energéticas
eficaces y econdmicamente viables.

Los resultados de este estudio muestran que un producto satelital, como ABI
L2 + DSR con resolucion espacial gruesa, tiene alta incertidumbre si sdlo se
valida con un sitio en superficie. Esta validacion puso en evidencia sesgos
positivos y substanciales en terrenos complejos, en donde la topografia y el
clima local influyen directamente en la heterogeneidad con la que llega la
radiacion solar a la superficie. Consecuentemente, ABI L2 + DSR sobreestima
mds la irradiancia solar en zonas montanosas, como la regién Andina, que, en
dreas de extensas planicies como el Caribe, la Orinoquia y los valles
interandinos. Ademds, se encontrd que las zonas que mayor sobreestimacion
del recurso presentan eran aquellas en donde la formacidon de sistemas
convectivos es constante, como ocurre en el Pacifico y en la Amazonia
colombiana. Este error infroducido por la formacién de nubes no sbélo se
evidencid en el andlisis del atlas solar de irradiacién para todo Colombia, sino
que también se comprobd en el estudio del desempeno del algoritmo a
escala horaria, diaria y mensual para la ciudad de Medellin.

ABI L2 + DSR representa satisfactoriamente la variabilidad horaria a lo largo del
dia, sin embargo, fiene un alto grado de error para las horas de la tarde,
conocidas por presentar mayor ocurrencia de nubes, y hasta lluvias. Ademds,
el producto sobreestima principalmente valores por debagjo de 300 W/m? vy
subestima mediciones que se encuentren por encima de 900 W/m?. Las
condiciones de cielo despejado mejoran notablemente el desempeno del
algoritmo al representar la variabilidad diaria. Un comportamiento similar se
encontré al evaluar el ciclo anual de irradiancia solar. ABI L2 + DSR presentd
errores mas altos para los meses en los cuales ocurre la temporada de lluvias
de la ciudad. En especial, se encontraron altas sobreestimaciones en los meses
de abril y mayo, tanto para la validaciéon realizada en Medellin como para el
andlisis cualitativo hecho para todo Colombia. La razon del alto error para
estos dos meses no se conoce, pero tal vez tenga que ver con el rol de las
nubes y su limitada representacion en el algoritmo del DSR. En cuanto al
andlisis realizado para las anomalias de las series horarias y diarias de la
iradiancia solar, el producto satelital no representa bien ni la magnitud ni el
signo de las fluctuaciones durante ano analizado. Aun asi, las correlaciones
para la primera temporada de lluvias (marzo-abri-mayo) son menores que
para la segunda temporada de lluvias (septiembre-octubre-noviembre),
respaldando aun mas el supuesto de sistemas convectivos de menor tamano
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y duracién temporal pudieron ocurrir en la primera temporada de lluvias, los
cuales pueden ser detectados por el sensor en tierra, pero no por el satélite.
Considerando lo anterior, una validacion adicional del producto ABI L2 + DSR
de GOES-East todavia es necesaria. Ampliar el periodo de estudio, pues el
producto sélo estd disponible a partir de junio del 2017, aumentar el niUmero
de estaciones en superficie usadas y validar en zonas con condiciones
topogrdficas y climaticas diferentes pueden ilustrar mejor las potenciales
bondades del producto DSR. Sin embargo, en un pais como Colombia esta
podria no ser una solucion factible, dado que la red de mediciones en
superficie tiene un cubrimiento espacio-temporal no suficiente, especialmente
para las zonas alejadas de los centros urbanos, donde hay limitaciones
relacionadas a la disponibilidad de informacién en superficie y al acceso para
la instalacion de equipos de medicidon. Aun asi, con miras a buscar soluciones
para las zonas no interconectadas del pais y a fomentar el crecimiento del
sector energético, otfros productos con resolucién espacial mdas fina y con un
periodo de datos disponibles mds amplio deberian ser estudiados.
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6 ANEXOS

Anexo A. Escala diaria de irradiacién solar para Medellin-Colombia.

A-1. Serie de tiempo diaria de irradiancia solar.
A-2. Anomalias diarias de irradiancia solar.

Anexo B. Escala horaria de irradiacién solar para Medellin-Colombia.

B-1. Serie de tiempo horaria de irradiancia solar.
B-2. Anomalias horarias de irradiancia solar

Anexo C. Atlas de irradiacion solar mensual para Colombia.

C-1. Distribucion mensual de la irradiancia solar en Colombia suministrada
por GOES-East para el ano 2018.
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ANEXO A
Escala diaria de irradiacion solar para Medellin-Colombia.

A continuacion, se presentan en este anexo las grdficas, figuras y
tablas correspondientes a los resultados obtenidos del andlisis y la
validacién del conjunto de datos ABI L2 + DSR de GOES-East a
escala diaria durante el ano 2018 en la ciudad de Medellin,
Colombia.
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Anexo A-1
Serie de tiempo diaria de irradiancia solar.

Las siguientes figuras pertenecen al procesamiento del conjunto de
datos de irradiancia solar ABI L2+DSR del satélite GOES-East y de Ias
mediciones obtenidas por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia
durante el ano 2018. Los valores corresponden a promedios diarios
expresados en W /m?2.
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Figura A.1.1. Variabilidad diaria durante el mes de enero del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.1.2. Variabilidad diaria durante el mes de febrero del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.1.3. Variabilidad diaria durante el mes de marzo del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.1.5. Variabilidad diaria durante el mes de junio del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.1.6. Variabilidad diaria durante el mes de agosto del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.1.7. Variabilidad diaria durante el mes de septiembre del 2018 a partir de datos producidos

por el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Figura A.1.8. Variabilidad diaria durante el mes de noviembre del 2018 a partir de datos producidos

por el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Figura A.1.9. Variabilidad diaria durante el mes de diciembre del 2018 a partir de datos producidos por

el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Anexo A-2.
Anomalias diarias de irradiancia solar.

Las siguientes figuras pertenecen al procesamiento del conjunto de
datos de irradiancia solar ABI L2+DSR del satélite GOES-East y de Ias
mediciones obtenidas por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia
durante el ano 2018. Los valores corresponden a anomalias diarias

expresadas en W /m?2.
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Figura A.2.1. Asnomalias diarias durante el mes de enero del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.2.3. Asnomalias diarias durante el mes de marzo del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.2.4. Anomalias diarias durante el mes de mayo del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.2.5. Anomalias diarias durante el mes de junio del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura A.2.7. Anomalias diarias durante el mes de septiembre del 2018 a partir de datos producidos por
el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,
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Figura A.2.8. Anomalias diarias durante el mes de noviembre del 2018 a partir de datos producidos por

el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Figura A.2.9. Anomallias diarias durante el mes de diciembre del 2018 a partir de datos producidos por

el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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ANEXO B
Escala horaria de irradiacion solar para Medellin-Colombia.

A confinuacion, se presentan en este anexo las grdficas, figuras y
tablas correspondientes a los resultados obtenidos del andlisis y la
validaciéon del conjunto de datos ABI L2 + DSR de GOES-East a
escala horaria durante el ano 2018 en la ciudad de Medellin,
Colombia.
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Anexo B-1
Serie de tiempo horaria de irradiancia solar.

Las siguientes figuras pertenecen al procesamiento del conjunto de
datos de irradiancia solar ABI L2+DSR del satélite GOES-East y de Ias
mediciones obtenidas por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia
durante el ano 2018. Los valores corresponden a valores horarios
expresados en W /m?2.
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Figura B.1.1. Serie de tiempo horaria del mes de enero de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA
y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.2. Serie de tiempo horaria del mes de febrero de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA

y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.3. Serie de tiempo horaria del mes de marzo de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA

y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.4. Serie de tiempo horaria del mes de mayo de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA y

del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.5. Serie de tiempo horaria del mes de junio de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA y

del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.6. Serie de tiempo horaria del mes de agosto de 2018 a partir de datos del sensor Torre SIATA

y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.7. Serie de tiempo horaria del mes de septiembre de 2018 a partir de datos del sensor Torre

SIATA y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombia.
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Figura B.1.9. Serie de tiempo horaria del mes de diciembre de 2018 a partir de datos del sensor Torre
SIATA 'y del producto ABI L2+DSR de GOES-East para Medellin-Colombiai.



Anexo B-2
Anomalias horarias de irradiancia solar

Las siguientes figuras pertenecen al procesamiento del conjunto de
datos de irradiancia solar ABI L2+DSR del satélite GOES-East y de Ias
mediciones obtenidas por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia
durante el ano 2018. Los valores corresponden a anomalias diarias
expresadas en W /m?2.
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Figura B.2.1. Anomalias horarias durante el mes de enero del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura B.2.2. Anomalias horarias durante el mes de febrero del 2018 a partir de datos producidos por el

algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura B.2.3. Anomalias horarias durante el mes de marzo del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura B.2.4. Anomalias horarias durante el mes de mayo del 2018 a partir de datos producidos por el
1000

algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.

250 +

(zw/m) ¥sa

—250 A
—500 A
—750 A

T0-90-8T0C

—1000

Fecha

Figura B.2.5. Anomalias horarias durante el mes de junio del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura B.2.6. Anomalias horarias durante el mes de agosto del 2018 a partir de datos producidos por el
algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin, Colombia.
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Figura B.2.7. Anomalias horarias durante el mes de septiembre del 2018 a partir de datos producidos

por el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Figura B.2.8. Anomalias horarias durante el mes de noviembre del 2018 a partir de datos producidos

por el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Figura B.2.9. Anomalias horarias durante el mes de diciembre del 2018 a partir de datos producidos por

el algoritmo ABI SRB de GOES-East y datos registrados por el sensor Torre SIATA para Medellin,

Colombia.
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Anexo 3
Atlas de irradiacion solar mensual para Colombia.

A continuacion, se presentan en este anexo, los mapas de irradiacion
solar media diaria mensual para Colombia durante el ano 2018
resultado del procesamiento del conjunto de datos ABI L2 + DSR de
GOES-East.
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Anexo C-1
Distribucion media diaria mensual de la irradiancia solar en Colombia

suministrada por GOES-East para el ano 2018.

Los siguientes mapas presentan la distribucion mensual de la iradiacion
solar en Colombia durante el ano 2018. Los valores corresponden al
promedio diario mensual del recurso expresado en KWh/m? y una

resolucion de 0.5°.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL ENERO 2018
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Figura C.1.1. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de enero de
2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL FEBRERO 2018
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Figura C.1.2. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de febrero
de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL MARZO 2018
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Figura C.1.3. Distribucién de la irradiaciéon media diaria mensual para Colombia en el mes de marzo
de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL ABRIL 2018
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Figura C.1.4. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de abril de
2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL MAYO 2018
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Figura C.1.5. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de mayo de
2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL JUNIO 2018
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Figura C.1.6. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de junio de
2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL JULIO 2018
15N

10N

5N

5S

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

KWh/m?/dia

Figura C.1.7. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de julio de
2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL AGOSTO 2018
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Figura C.1.8. Distribucién de la irradiacién media diaria mensual para Colombia en el mes de agosto
de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL SEPTIEMBRE 2018
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Figura C.1.9. Distribucién de la iradiacidon media diaria mensual para Colombia en el mes de
septiembre de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL OCTUBRE 2018
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Figura C.1.10. Distribuciéon de la irradiacion media diaria mensual para Colombia en el mes de octubre
de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL NOVIEMBRE 2018
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Figura C.1.11. Distribucion de la irradiaciéon media diaria mensual para Colombia en el mes de
noviembre de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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IRRADIANCIA MEDIA DIARIA MENSUAL  DICIEMBRE 2018
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Figura C.1.12. Distribucion de la irradiaciéon media diaria mensual para Colombia en el mes de
dicimebre de 2018. Datos suministrados por el algoritmo ABI L2 + DSR de GOES - East.
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