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M.T.A. César Daniel Sánchez Segura

“DESARROLLODEUN SISTEMAÓPTICO EMBEBIDO
PARA LA PREDICCIÓNDE LA IRRADIANCIA SOLAR

MEDIANTE EL ANÁLISIS DE LADINÁMICADEL
CIELO”

Resumen

En la actualidad, la utilización eficiente de la energía solar es un desafío constante en el mercado
energético. En respuesta, han surgido tecnologías como la energía solar por concentración y la fotovol-
taica, entre otras, como alternativas energéticas sostenibles y viables frente a los combustibles fósiles.
La clave para aprovechar esta energía renovable es contar con información precisa sobre las caracterís-
ticas y disponibilidad del recurso solar en las regiones de interés, lo que permite dimensionar y diseñar
sistemas adecuados, así como implementar mecanismos de protección para garantizar la estabilidad
de la generación de energía durante las variaciones en la irradiancia. Por ello, existe un gran interés en
desarrollar sistemas con capacidad para medir y predecir el recurso solar con gran precisión. En esta
tesis doctoral se ha desarrollado un sistema de visión que tiene como objetivo evaluar la irradiancia so-
lar y predecir su evolución a lo largo del día en periodos cortos de tiempo. Para lograrlo, se realizaron
estudios específicos en intervalos de 1, 5 y 10 minutos. Con ese motivo, un sistema catadióptrico fue
diseñado para capturar imágenes de todo el cielo. Dicho sistema dispone de un algoritmo que estima
el valor de las componentes solares a partir de estas imágenes y de las mediciones de un piranómetro.
Esto es posible porque la contribución de irradiancia de las partículas en el cielo se obtiene mediante
una estrategia de conversión de valor de intensidad del píxel a irradiancia. Además, se desarrolló una
metodología para mapear el cielo con respecto al Sol en un espacio ortogonal, donde cada píxel re-
presenta un ángulo sólido constante. Esto facilita el cálculo de la velocidad de las nubes a lo largo de
una trayectoria de bloqueo solar. La combinación de estas dos metodologías y la estrategia propuesta
para estimar la transmitancia de las nubes, utilizando el color de las mismas y un modelo empírico
de cielo claro, posibilita el cálculo de las variaciones de irradiancia en intervalos de tiempo breves. Se
realizaron pruebas tanto individuales como conjuntas de estas metodologías en distintos escenarios
climáticos para evaluar su efectividad. La metodología para el cálculo de las componentes solares fue
validada mediante el análisis de cuatro días con escenarios climatológicos distintos, obteniendo un
error cuadrático medio para la componente global, la componente difusa y la componente directa
de 19.62%, −6.55% y 4.53% para días soleados; 7.00%, −6.13% y 0.79% para días parcialmen-
te soleados; −0.73%, −6.58% y 1.96% para días parcialmente nublados; y −0.65%, −10.48% y
100% para días nublados. En cuanto a la metodología de predicción de irradiancia, se establecieron 1,
5 y 10 minutos como tiempos de predicción, obteniendo un error cuadrático medio de 80.58W/m2,
166.45 W/m2 y 177.34 W/m2 para la componente directa, mientras que para la componente global
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los resultados fueron de 67.97 W/m2, 114.86 W/m2 y 104.96 W/m2. Los resultados obtenidos en es-
tos experimentos son consistentes con los reportados en la literatura, lo cual demuestra que el trabajo
presentado en esta tesis doctoral proporciona una alternativa viable y de bajo coste para la medición y
previsión del recurso solar.
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“Development of an embedded optical system for solar
irradiance forecasting using sky dynamics analysis”

Abstract

The efficient use of solar energy is a constant challenge in the energymarket. In response, techno-
logies such as concentrated solar power and photovoltaics, among others, have emerged as sustainable
and viable energy alternatives to fossil fuels. The key to harnessing this renewable energy is to have
accurate information on the characteristics and availability of solar resource in the regions of interest,
which allows for the sizing and designing of appropriate systems, as well as implementing protection
mechanisms to ensure the stability of energy generation during irradiance variations. Therefore, the-
re is great interest in developing systems capable of measuring and predicting the solar resource with
great precision. In this PhD thesis, a vision system is developed to evaluate solar irradiance and pre-
dict its evolution throughout the day in short periods of time. To this end, a catadioptric system was
designed to capture images of the entire sky. This system has an algorithm that estimates the value
of solar components from these images and measurements from a pyranometer. This is possible be-
cause the contribution of irradiance from particles in the sky is obtained through a pixel intensity to
irradiance conversion strategy. Additionally, a methodology is developed to map the sky with respect
to the Sun in an orthogonal space where each pixel represents a constant solid angle to facilitate the
calculation of the velocity of these cloud particles in a Sun-blocking trajectory. The combination of
these two methodologies and the proposed strategy to estimate cloud transmittance using their color
and an empirical model of clear sky enables the calculation of irradiance variations in short time inter-
vals. Individual and joint tests of these methodologies were conducted in different climatic scenarios
to evaluate their effectiveness. The methodology for calculating solar components was validated by
analyzing four days with different weather scenarios, obtaining a mean squared error for the global
component, the diffuse component, and the direct component of 19.62%,−6.55%, and 4.53% for
sunny days; 7.00%,−6.13%, and 0.79% for partially sunny days;−0.73%,−6.58%, and 1.96%
for partially cloudy days; and−0.65%,−10.48%, and 100% for cloudy days. Regarding themetho-
dology for predicting irradiance, prediction times of 1, 5, and 10minutes were established, obtaining a
mean squared error of 80.58W/m2, 166.45W/m2, and 177.34W/m2 for the direct component, while
for the global component the results were 67.97W/m2, 114.86W/m2, and 104.96W/m2. The results
obtained in these experiments are similar to those reported in the literature, demonstrating that the
work presented in this doctoral thesis is a viable low-cost alternative formeasuring and predicting solar
resources.
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La prueba final del conocimiento es tu capacidad de trans-

mitirlo a otra persona.

Richard Feynman (1918 – 1988)

1
Introducción

Uno de los objetivos mundiales actuales es la reducción de las emisiones de gases de efecto in-

vernadero producidas por actividades industriales [3]. Así, en las últimas décadas, la sostenibilidad

económica se ha convertido en una prioridad mundial, lo que ha motivado a responsables políticos,

estudiosos del medio ambiente y organizaciones internacionales a proponer estrategias para abordar

esta problemática. Estasmotivaciones condujeron en 1997 a la elaboración del Protocolo deKioto y en

2015 al Acuerdo de París para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el calen-
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tamiento global [63]. Sin embargo, la complejidad económica de los países, relacionada con la escala de

producción y la demanda de energía, potenció los efectos del crecimiento económico aumentando las

emisiones de dióxido de carbono. Por fortuna, mejorar la eficiencia energética y adoptar tecnologías

respetuosas con el medio ambiente puede tener beneficios ambientales sin afectar de manera negativa

el crecimiento económico [64].

1.1. Motivación

Las tecnologías basadas en la energía solar han surgido recientemente como alternativa a los com-

bustibles fósiles en busca de satisfacer la creciente demanda energética mundial[46, 51]. Para que la

tecnología solar sea competitiva en el mercado energético, es necesario conocer con precisión la dispo-

nibilidad y las características del recurso solar en la zona de instalación. Sin embargo, la variabilidad

de la irradiación solar debida a la dinámica del cielo, causada por las nubes, provoca intermitencia en

la radiación solar, lo que hace que su evaluación y predicción sea un reto constante. Por ello, su ca-

racterización se considera una de las principales preocupaciones para el diseño, dimensionamiento y

localización de tecnologías solares, como la energía solar por concentración (concentrating solar power,

CSP, por sus siglas en inglés), la fotovoltaica (photovoltaic, PV, por sus siglas en inglés), la termoquími-

ca solar, la fotocatálisis, entre otras aplicaciones [9, 106, 122, 124]. En general, la evaluación del recurso

solar se lleva a cabo con radiómetros especializados [104], lo que hace que su implementación masiva

se vea obstaculizada por su alto costo y los requerimientos de mantenimiento. Por consiguiente, es

necesario buscar alternativas de bajo costo capaces de proporcionar información precisa.

Uno de los grandes retos de las tecnologías que aprovechan la radiación solar como fuente de

energía es la predicción eficiente de este recurso, ya que para poder interconectarse con los sistemas

de red eléctrica, deben suministrar energía eléctrica con mínimas variaciones. Así, en los sistemas PV

se han implementado sistemas de almacenamiento de energía para aportar energía al sistema y contra-
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rrestar la variabilidad de la producción y mejorar la calidad de la energía eléctrica. El uso óptimo de

estos almacenamientos de energía puede lograrse mediante técnicas de predicción de la variabilidad de

la irradiación solar, como las estrategias de predicción de movimiento de nubes [95]. Por lo tanto, el

seguimiento de las nubes tiene un gran impacto en la calidad de las predicciones de irradiancia en el

campo solar industrial [86].

1.2. Justificación

El diseño y localización de sistemas de aprovechamiento de energía solar de alta energía se reali-

za en función de las características del recurso solar a lo largo del año en el lugar de interés. Con ese

propósito, el recurso solar se evalúa mediante técnicas de medición que implementan equipos espe-

cializados durante largos periodos de tiempo, con el objetivo deminimizar el riesgo de la inversión. La

irradiancia solar se ve afectada principalmente por la cantidad de partículas de aerosol en el cielo. El

agua líquida [92] y cristales de hielo [45] se aglomeran formando nubes cuya presencia es la principal

causa de la intermitencia de la luz solar.

Las variaciones de la irradiancia solar son un problema crítico que afecta significativamente al

desempeño de los sistemas solares. Por ejemplo, en las plantas PV, las variaciones de irradiancia ocasio-

nanque los paneles solares disminuyan el rendimiento del sistema al comportarse comouna resistencia

eléctrica y no como una fuente de energía [9]. En cuanto a los sistemas CSP, la variación de la irradian-

cia solar provoca una disminución de la cantidad de energía que los helióstatos pueden concentrar en

el colector, ocasionando estrés mecánico por las constantes variaciones de temperatura y por tanto,

reduciendo su vida útil [106]. Se puede reducir el efecto de la variación solar sobre el rendimiento de

estos sistemas mediante estrategias de predicción de irradiancia a corto plazo. En el caso de las plantas

PV, es posible mejorar su rendimiento eléctrico con máquinas síncronas tradicionales con el objetivo

de equilibrar la red fotovoltaica [9], mientras que para CSP se han establecido estrategias que minimi-
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cen el choque térmico y la fatiga mecánica mediante sistemas de calentamiento eléctrico secundarios

[106]. Por esta razón, la industria solar necesita diseñar estrategias para resolver la intermitencia del

recurso solar. Por este motivo, se han realizado varios esfuerzos para comprender el comportamiento

y evolución del cielo en periodos de tiempo cortos. Diversas investigaciones se han enfocado en utili-

zar sistemas de visión que tengan capacidad de extraer información radiativa de las partículas del cielo

[74]. La incorporación de cámaras digitales permite la identificación de características adicionales de

las nubes, como su morfología, velocidad y color [10, 123]. Aunque algunos trabajos han generado

avances significativos para la estimación de la irradiancia solar por métodos indirectos, el presente tra-

bajo propone una metodología novedosa para la estimación de los componentes de irradiancia solar

en un sistema compacto, de bajo coste y mantenimiento, con la ventaja de la estrategia de un modelo

de entrenamiento ligero.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es la generación de un sistema óptico embebido

capaz de predecir la dinámica del cielo para estimar las variaciones de irradiancia en periodos cortos de

tiempo, comprendidos entre 1 y 10 minutos. Los objetivos particulares de este trabajo son:

1. Determinar la irradiancia solar instantánea mediante un sistema de visión.

2. Determinar la morfología, el vector de velocidad y la transmitancia de las nubes.

3. Predecir la variación de la irradiación solar en horizontes temporales cortos.

4. Desarrollar un sistema óptico autónomo integrado.
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1.4. Organización del documento

A fin de exponer los objetivos mencionados, esta tesis se organiza de la siguiente manera. En el

Capítulo 2 se presenta el estado del arte basado en trabajos que abordan la predicción solar con dis-

tintos enfoques y estrategias. En Capítulo 3 se realiza una descripción de las propuestas que sustentan

los resultados de esta tesis doctoral, que pueden resumirse en:

Desarrollo de una metodología de corrección de imágenes del cielo con la finalidad de utilizar

un modelo píxel-irradiancia para la medición de las componentes solares (Sección 3.1).

Justificación del diseño, la selección de materiales y equipos utilizados en el sistema de visión

diseñado (Sección 3.1.1).

Detalle de la metodología para sintetizar modelos de cielo claro con el fin de definir la máxima

radiación teórica del día en función de la posición del Sol (Sección 3.2).

Descripción y desarrollo de la metodología de predicción de irradiancia solar para periodos

cortos de tiempo (Sección 3.3).

En el Capítulo 4 se muestran y discuten los resultados obtenidos de este trabajo. Para terminar, en el

Capítulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Nomenclatura
Acrónimos
AOD Profundidad óptica atmosférica
ASI All-sky imager
CEAD Error acumulado de diferencia absoluta

[W/m2]
CF Punto característico de una nube
CSP Energía solar por concentración
DHI Irradiancia horizontal difusa
DNI Irradiancia normal directa
ESRA Atlas europeo de radiación solar
FOV Campo de visión
GHI Irradiancia global horizontal
HIM Máscara de irradiancia horizontal
HSV Matiz-saturación-valor
IAMS Mapeo angular en relación al Sol
IPM Valor específico de ÎPM [W/m2·px]
IPV Valor del píxel en irradiancia [W/m2·px]
LCE Coeficiente de eficacia de Legates[%]
MBE Error de sesgo medio [W/m2]
MAPE Error porcentual medio absoluto [%]
nMAE Error absoluto medio normalizado [%]
nMBE Error de sesgo medio normalizado [%]
nRMSEError cuadráticomedio normalizado [%]
NRBR Relación normalizada rojo-azul
NSE Eficiencia Nash–Sutcliffe [%]
NWP Predicción numérica de clima
PIV Velocimetría de partículas en imágenes
PV Fotovoltaica
RBF Función de base radial
RBR Relación rojo-azul
RGB Rojo-Verde-Azul
RMSE Error cuadrático medio [W/m2]
SBF Pendiente de la línea de mejor ajuste [%]
SIFT Transformación de características inva-

riantes de escala
SSPC Modelo de cielo claro de DNI de Sánchez

Segura - Peña Cruz

SSs Solarimétrica secundaria estándar
TS Elemento estadístico T[%]
U95 Elemento de incertidumbre al 95 % [%]
WIA Índice de concordancia de Willmott [%]
Caracteres latinos
a Coeficiente de amplitud de una función

AOD de tipo exponencial
b Coeficiente de apertura de una función

AOD de tipo exponencial
BI Representación horizontal de DNI en

una imagen
D Vector de coeficientes de distorsión
DI Representación de DHI en una imagen
−→
dp Vector formado desde el centro de la ima-

gen del cielo hasta la posición de la partí-
cula en el plano horizontal [px]

f (I, i, j) Función para mapeo de I(α, θ)
GI Representación de GHI en una imagen
IB Valor numérico de DNI [W/m2]
IBA Estimación de IB por el ASI [W/m2]
IBS Medición de IB por la estación solarimé-

trica [W/m2]
IBc Valor de IB en condiciones de cielo claro

[W/m2]
ID Valor numérico de DHI [W/m2]
IDA Estimación de ID por el ASI [W/m2]
IDP Estimación de ID por el modelo de persis-

tencia [W/m2]
IDS Medición de ID por la estación solarimé-

trica [W/m2]
Iext Radiación extraterrestre [W/m2]
IG Valor numérico de GHI [W/m2]
IGA Estimación de IG por el ASI [W/m2]
IGmeas Medición de IG por el piranómetro mon-

tado sobre el ASI [W/m2]
IGP Estimación de IG por el modelo de persis-

tencia [W/m2]
IGS Medición de IG por una estación SSs

[W/m2]
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I(α, θ) Irradiancia de una partícula según su po-
sición en α y θ

IPVc Coeficiente píxel-irradiancia en condicio-
nes de cielo claro [W/m2·px]

IPVc Promedio de los últimos valores calcula-
dos para IPVc [W/m2·px]

ÎPM Malla de píxel-irradiancia
K Matriz de parámetros intrínsecos
Kn Modelo de cielo claro para DNI
Kn(SSPC) Modelo Kn basado en una función AOD

exponencial
Kn(θz) Valor deKn dado θz
m , n Tamaño en píxeles de la imagen
O Observador
OD Solución de una función AOD
OD(θz) Solución de una función AOD dado θz
Ox Posición del observador respecto al eje x

[px]
Oy Posición del observador respecto al eje y

[px]
p Posición de un píxel en la imagen
−→P Vector definido desde el origen (O) de la

imagen hasta la posición de la partícula (p)
[px]

−→Ph Proyección del−→P sobre el plano horizon-
tal [px]

px Posición de una partícula respecto al eje x
[px]

py Posición de una partícula respecto al eje y
[px]

Rs Distancia desde el origen de la imagenhas-
ta el limite del cielo [px]

Rsky Radio del cielo en la imagen [px]

Rsun Radio del Sol en la imagen [px]
S Posición del Sol en la imagen [px]
!S Vector formado desde el observador hasta

la posición del Sol [px]
−→SP Vector que relaciona la posición de la par-

tícula con la posición del Sol en el plano
horizontal [px]

t Tiempo de predicción
TL Coeficiente de turbidez de Linke
vα Velocidad angular de la partícula en direc-

ción α [◦/t]
vβ Velocidad angular de la partícula en direc-

ción β [◦/t]
W(∗) Función producto logarítmico
Caracteres griegos
α Ángulo acimutal de una partícula [◦]
αp Ángulo acimutal de una partícula sobre el

cielo [◦]
αz Ángulo acimutal solar [◦]
β Ángulo que se forma entre los vectores !P

y!S [◦]
Δt Intervalo de tiempo discreto entre imáge-

nes
τ Transmitancia atmosférica
τc Transmitancia de las nubes
τ̄c τc obtenido a partir de una interpolación

RBF considerando θz, el promedio y la
desviación estándar del color de una nube

τ(θz) Transmitancia atmosférica dado θz
θz Ángulo cenital solar [◦]
θ Ángulo cenital de una partícula [◦]
θp Ángulo cenital de una partícula sobre el

cielo [◦]
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Lo bueno de la ciencia es que es cierta independientemente

de si crees o no en ella.

Neil deGrasse Tyson (1958 – presente)

2
Caracterización y predicción del recurso

solar

Este capítulo introduce la terminología básica y los conceptos necesarios para estudiar la predic-

ción del recurso solar. También se describen trabajos relacionados con la medición y predicción de la

radiación solar.
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2.1. El Sol

El Sol es considerado por los astrónomos como una estrella enana amarilla en mitad de su ciclo

de vida. El Sol lleva a cabo procesos de fusión nuclear en sus profundidades para combinar hidrógeno

y formar helio con el fin de liberar una inmensa cantidad de energía. Sus procesos de fusión nuclear

durante los últimos millones de años, han permitido que el Sol irradie energía al espacio a un ritmo

bastante constante. Esta radiación emitida por el Sol es similar con la de un cuerpo negro calentado a

5772K [120].

La radiación que llega justo por encima de la atmósfera terrestre y se denomina radiación extrate-

rrestre (Iext). Esta radiación se refiere a la energía solar que alcanzaría una superficie expuesta directa-

mente al espacio exterior, sin ser afectada por la presencia de la atmósfera. La radiación extraterrestre

desempeña un papel fundamental en la comprensión de la disponibilidad total de energía solar y re-

sulta crucial en el diseño y la evaluación de sistemas de energía solar. A causa de la distancia existente

entre el Sol y la Tierra, el Sol es considerado como una fuente puntual; por tanto, la irradiancia extra-

terrestre es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol. El valor de Iext varía en un

rango aproximado del 6.7% a lo largo del año, como resultado a la trayectoria que sigue la Tierra alre-

dedor del Sol (eclíptica) es excéntrica. A principios de enero, la Tierra alcanza su posiciónmás cercana

al Sol (perihelio), mientras que a principios de julio, la Tierra alcanza la distancia máxima respecto al

Sol (afelio) [36, 120].

Desde la perspectiva terrestre, la rotación de la Tierra, el Sol y las demás estrellas aparentan realizar

un movimiento circular alrededor de la Tierra, con una velocidad aproximada de 360◦ por día. Para

definir la posicióndel Sol respecto a unobservador fijo sobre la superficie de laTierra se ha desarrollado

un sistema de coordenadas esféricas. El ángulo cenital solar (θz) se define como el ángulo entre el cenit

y el Sol, mientras que el ángulo complementario a θz es conocido como ángulo de elevación solar. Por

otro lado, el ángulo acimutal solar (αz) se mide desde el Norte geográfico en el sentido de las agujas
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del reloj hacia el Este geográfico y varía de 0◦ a 360◦; por tanto, es normal a la superficie de la Tierra

[36]. Su representación puede observarse en la Figura 2.1. Los ángulos θz y αz son los dos ángulos que

constantemente serán utilizados en este trabajo para definir la posición del Sol.

N

O

Cenit

θ

Elevación

z

αz

E

O
S

Figura 2.1:Movimiento del Sol con respecto a la Tierra (Vista desde el plano horizontal). El ángulo cenital solar (θz) se mide
desde el eje cenital hacia el Sol. El ángulo de elevación solar se mide desde el horizonte hasta el Sol. El ángulo acimutal
(αz) se mide desde el Norte geográfico, moviéndose hacia el Este geográfico de 0° a 360° (Imagen basada en [120]).

2.1.1. Componentes solares

La radiación solar que atraviesa la atmósfera sin dispersión ni absorción se denomina componente

de irradiancia normal directa (DNI) y representa la cantidad de radiación que incide de manera nor-

mal a una superficie según su dirección de propagación. Por otro lado, la componente de irradiancia

horizontal difusa (DHI) es la parte de la radiación solar dispersada por la masa de aire, las partículas de

aerosol y el vapor de agua suspendido en la atmósfera terrestre [57], y que es captada por el observador

desde diferentes direcciones (Figura 2.2). Usualmente, se utiliza el ángulo cenital (θz) como referen-

cia para indicar la dirección de propagación de DNI. θz se define como el ángulo que se forma entre

la dirección de propagación de DNI y una línea perpendicular al horizonte, conocida como cenit.

Esta medida angular es fundamental para determinar la incidencia de la radiación solar directa sobre
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una superficie específica. La combinación de DNI proyectada sobre el horizonte y DHI se denomina

componente de irradiancia horizontal global (GHI) [91, 104]. Por lo tanto, GHI se calcula como:

IG = ID + IB cos(θz), (2.1)

donde IG, ID e IB representan el valor numérico para GHI, DHI y DNI, respectivamente.

DHI

DHI

DNI

Sol
Radiación Reflejada

Observador
Figura 2.2: Representación de las componentes de la radiación solar cuando llegan a la superficie terrestre. Cuando la luz
solar atraviesa la atmósfera, una parte se dispersa y otra se absorbe. La fracción de la radiación dispersada por moléculas,
partículas de aerosol y nubes que incide sobre el observador se denomina DHI. La parte de la luz solar que atraviesa la
atmósfera, que no se dispersa ni se absorbe, se denomina DNI. GHI es toda la radiación difusa que llega al instrumento de
observación más la suma de la DNI proyectada sobre la superficie horizontal (Imagen generada con base en [120]).

2.2. Caracterización del recurso solar

Existen varios instrumentos para medir las componentes solares. Los piranómetros se utilizan pa-

ra medir GHI, añadiendo una sombra que bloquea la luz solar directa, se puede medir DHI. Por otro

lado, para medir DNI se emplea un pirheliómetro, el cual utiliza un sistema de seguimiento solar pa-

ra mantener la superficie de detección alineada de manera normal con la dirección de propagación
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de la radiación solar [104]. Estos instrumentos implementados para medir la radiación solar pueden

clasificarse según el tipo de tecnología utilizada en radiómetros de termopila y fotovoltaicos. Los ra-

diómetros de termopila miden la irradiancia solar mediante la diferencia entre la temperatura de una

zona iluminada y una zona sombreada (efecto Seebeck). Éstos tienen una respuesta espectral muy pla-

na con respecto a la irradiancia para el rango de longitud de onda de 300-3000 nm. Según la norma

ISO- 9060 : 2018 (E) y por orden decreciente de precisión, los piranómetros pueden clasificarse en

tres grupos: A (Secondary standard), B (First class) y C (Second class). Además, los dispositivos foto-

voltaicos, basados en sensores de silicio, miden la corriente de cortocircuito, la cual es proporcional

a la irradiancia solar. Estos sensores pueden agruparse en dos categorías: las celdas de referencia y los

piranómetros de fotodiodo. Su precisión y costo es inferior al de los radiómetros de termopila y su res-

puesta espectral está limitada al rango de 300 a 1100 nm. Por lo tanto, las celdas de referencia en con-

diciones exteriores se consideran las correcciones por temperatura y el desajuste espectral [2]. Aunque

los piranómetros y los pirheliómetros son capaces de medir las componentes solares, se ven limitados

ante la capacidad de resolver la intermitencia del recurso solar.

2.2.1. Sistemas de visión para predicción de la dinámica del cielo

Los sistemas de visión son una de las principales alternativas en desarrollo para evaluar y prever el

recurso solar. Estos sistemas de visión presentan dos alternativas principales: las imágenes de satélite

y los sistemas de visión tierra-cielo. Una característica principal de las imágenes de satélite es la capa-

cidad de observar una amplia extensión de terreno, por lo que pueden obtener información general

de cualquier entorno. No obstante, su resolución espacio-temporal es limitada, debido a que depen-

de de la cantidad de superficie que representa cada píxel, y las imágenes se adquieren a intervalos de

varios minutos [69]. Aunado a esto, los sistemas de visión tierra-cielo están restringidos sólo al ana-

lisis de las condiciones radiométricas y de nubosidad de un área local; a pesar de ello, tienen mayor

resolución espacio-temporal [33]. Por esta razón, los sistemas de visión tierra-cielo son una alternativa
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rentable para estimar la radiación solar y predecir la dinámica del cielo con alta resolución espacial y

temporal [117]. Estos sistemas de visión son llamados total-sky imager o all-sky imager (ASI), y exis-

ten dos configuraciones principales: i) los sistemas de cámara con lente ojo de pez, que generalmente

se orienta directamente hacia el cielo [110]; y ii) los sistemas catadióptricos (retroreflectivos), en los

que indirectamente una cámara observa al cielo a través de un elemento óptico reflectivo [118].

La presencia y la dinámica de las nubes afectan notablemente a la irradiancia solar. A raíz de esto,

se han utilizado imágenes del cielo para extraer información radiativa en diferentes contextos de cie-

lo [97]. Existen propuestas, como la de Sánchez-Segura et al. [115], en las que se ha determinado la

contribución radiativa de cada elemento en el cielo mediante la transformación del valor del píxel a

irradiancia en la imagen, generando de esta manera mapas de irradiancia del cielo. Estos métodos de

radiancia de píxeles generan diferentes tipos de mapas de irradiancia en función del tipo de la cámara

utilizada, ya que hay mapas basados en color (cámaras RGB) o en temperatura (cámaras infrarrojas).

En el caso de las cámaras RGB, losmapas de irradiancia del cielo se generan asignando un valor de irra-

diancia correspondiente al valor de cada píxel [105], mediante un modelo de transferencia radiativa

con respecto a cada uno de los canales de la cámara [18, 103] o por medio del efecto radiativo de las

nubes en función del tipo de nubes y la cobertura de las mismas [5]. Por otro lado, se han generado

mapas de temperatura a partir de la medición de temperatura de cada elemento del cielo al implemen-

tar cámaras infrarrojas (radiación entre 8-14μm de longitud de onda); es decir, se puede calibrar las

cámaras infrarojas para determinar la temperatura de brillo de cada píxel asociando la temperatura de

las nubes con la radiancia de las mismas [4]. Además, la combinación de tecnologías de cámaras RGB

e infrarrojas (IR) permite la creación de mapas de color-temperatura del cielo [13, 65].

Los mapas de color o temperatura pueden ser transformados en mapas de irradiancia, por ejem-

plo Dev et al. [33] y Herrera-Carrillo et al. [53] consiguieron calcular GHI, mientras que Alonso-

Montesinos y Batlles [7] no sólo estimaron GHI, sino que también propusieron un método para cal-

cular DHI yDNI. Existen otras propuestas para estimar las componentes solares utilizando pequeñas
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regiones de las imágenes. Por ejemplo, DNI fue calculado analizando regiones cuadradas de píxeles de

tamaño constante alrededor del Sol [32], o como es el caso de Kurtz y Kleissl [67] que propusieron

calcular las componentes de irradiancia solar a través del destello producido por la imagen del Sol en

la imagen.

2.2.2. Predicción de componentes solares mediante imágenes

Una de las principales causas de las variaciones de DNI se derivan de la oclusión del Sol por las

nubes, por lo que un aspecto principal es estimar la transmitancia de las nubes para fines de predicción

de irradiancia solar. Existen esfuerzos para definir la transmitancia de las nubes, entre los que destacan:

1) la implementación de arquitecturas de redes neuronales [71] que requieren la implementación de

grandes bases de datos para la etapa de entrenamiento, y 2) la estimación de la transmitancia mediante

la medición de la variación del DNI causada por las nubes previamente identificadas en las imágenes

[86], esto se resuelve mediante la incorporación de un pirheliómetro y un sistema de seguimiento me-

cánico, pero utilizar estos instrumentos impacta en el costo delASI. La estimación de las características

temporales de las nubes, como el color, la distribución, la velocidad y la dirección, se ha convertido en

una tarea importante en los trabajos de predicción solar.

Segmentación de nubes

Las técnicas de segmentación de nubes se basan en la diferencia de color entre las nubes y el azul

del cielo, que predomina durante el día debido al fenómeno del esparcimiento de Rayleigh [16]. Así,

se pueden establecer umbrales en la relación de los canales rojo y azul que indican la presencia o au-

sencia de nubes en el cielo. Estas técnicas incluyen la relación rojo-azul (RBR) [19, 25, 77, 125] y

relación normalizada rojo-azul (nRBR) [19, 25, 84, 88]. Cada técnica permite identificar diferentes

tipos de nubes según un umbral establecido. Sin embargo, estas técnicas presentan algunas limitan-
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tes; por ejemplo, Li et al. [72] afirman que el uso de nRBR dificulta la detección de nubes oscuras.

Otras estrategias para segmentar nubes tienen como base el uso de espacios de color distintos al RGB

(propio de las cámaras), como es el espacio de color HSV (del inglés hue, saturation, value – matiz,

saturación, valor)[7, 42, 61, 100]. En los últimos años, se han utilizado redes neuronales para la seg-

mentación de nubes; por ejemplo, Crisosto et al. [27] implementó una red neuronal que, a diferencia

de la técnica RBR, relaciona los tres canales de la imagen. Por desgracia, no hay una técnica concreta

que proporcione una segmentación ideal de las nubes, ya que esto depende de la cámara utilizada y las

características meteorológicas, como son: el tipo de nubes y su relación de posición respecto al Sol y el

observador.

Predicción de irradiancia solar

Existen diversas técnicas desarrolladas para predecir la variabilidad del recurso solar que dependen

del horizonte temporal. En el caso de horizontes temporales largos, que van de 1 a 15 días, se utilizan

modelos numéricos que estimar las condiciones atmosféricas, denominados predicciones numéricas

del clima (numerical weather prediction, NWP, por sus siglas en inglés), las cuales tienen como base

modelos físicos que se resuelven mediante métodos numéricos. Estos modelos dependen de una gran

base de datos de información radiométrica y climática de la zona geográfica [41, 74]. Además, existen

metodologías de predicción con tiempos significativamente más cortos, que van desde minutos has-

ta unas pocas horas. A pesar de que pueden utilizarse NWP para las estimaciones de irradiancia para

estos periodos cortos, gran cantidad de estudios se enfocan en resolver la dinámica del cielo mediante

cámaras digitales; ya que los ASI proporcionan información fructífera sobre la variabilidad de la ra-

diación en cada instante, mientras que los piranómetros sólo la proporcionan en forma demediciones

de series temporales. Se han implementado técnicas de correspondencia de bloques y flujo óptico para

el seguimiento de nubes. Estas técnicas juegan un papel importante en la predicción de irradiancia a

corto plazo [50]. El algoritmo de correspondencia de bloques supone que los objetos se han movido
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cuando la posición de los patrones característicos del objeto han cambiado entre dos fotogramas. Para

buscar un objeto, una ventana de píxeles es comparada sobre el siguiente fotograma para identificar re-

giones similares utilizandométricas de precisión, como el error cuadráticomedio y la diferenciamedia

absoluta. Algunos algoritmos de correspondencia de bloques utilizados en el seguimiento de nubes

son la búsqueda exhaustiva, la búsqueda en tres pasos, la búsqueda en cuatro pasos, la búsqueda en

diamante [1], la correlación cruzada [40, 50, 59], y el emparejamiento de bloques de nubes [89]. Las

nubes, al no ser cuerpos rígidos, evolucionan tanto en forma, posición e incluso color, tan rápido que

en ocasiones logran invalidar la segmentación predefinida [89]; además este tipo de estrategias tienen

un alto costo computacional. También, los métodos de flujo óptico suponen que el brillo o el color

de un píxel es constante a lo largo de una serie temporal pequeña, por tanto un descriptor de imagen

se considera invariante entre dos fotogramas consecutivos [11]. Es así que las técnicas de flujo óptico

proporcionan descriptores que se han desplazado entre fotogramas; y dado que se conoce el tiempo de

captura entre fotogramas, se puede calcular su velocidad de movimiento. Por desgracia, el flujo óptico

es susceptible a los cambios de iluminación y al ruido en las imágenes [116], por ello el desplazamiento

y la deformación de las nubes dificultan su correcta identificación. Ante esta perspectiva, la selección

adecuada del intervalo de tiempo de captura entre imágenes es un parámetro importante para el segui-

miento correcto de las nubes [15, 56, 117]. Los puntos característicos de las nubes (cloud feature, CF,

por sus siglas en inglés), se han definido implementando descriptores como las esquinas deHarris [22]

o la transformación de características invariantes de escala (scale invariant feature transform, SIFT,

por siglas en inglés) [100]. Asimismo, la velocimetría de imágenes de partículas (particle image veloci-

metry, PIV, por sus siglas en inglés) se ha utilizado en el seguimiento de nubes, aun cuando su costo

computacional es alto. Según los resultados de Quesada-Ruiz et al. [94], el tiempo de procesamiento

de PIV es de alrededor de 20 a 30 veces mayor que la técnica que ellos implementaron para analizar

las mismas imágenes. Por último, una técnica de flujo óptico relevante, que trabaja con bajo desplaza-

miento de características, que se ha implementado para el seguimiento de nubes [81, 99, 109, 123] es
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aquella desarrollada por Lucas y Kanade [75].

Independiente de la técnica de seguimiento de las nubes que se utilice, ya sea una técnica de co-

rrespondencia de bloques o de flujo óptico, se pueden establecer diferentes enfoques para calcular el

efecto de las nubes en las componentes solares. Por ejemplo, Radovan et al. [95] implementaron una

estrategia de reconocimiento del contorno de las nubes candidatas a cubrir el Sol, para definir su cen-

troide y estimar el grado de cobertura del Sol. A su vez, en el estudio de Quesada-Ruiz et al. [94], se

estableció una rejilla de círculos concéntricos de máscaras binarias para definir la cercanía de las nubes

al Sol.De estamanera, los círculosmás cercanos al Sol son aquellos que se utilizan para las predicciones

de los primeros minutos.

2.3. Modelos de cielo claro

La disponibilidad de la irradiancia solar en condiciones de cielo claro es de suma importancia en el

diseño de tecnologías que aprovechan la energía solar, ya que permite establecer condiciones extremas

a la que el sistema será sometido [31]. Es así que se han realizado esfuerzos importantes por desarrollar

modelos de cielo claro que describan el comportamiento de las componentes solares en condiciones

de cielo claro. Estos modelos han sido implementados para la predicción de la potencia de los sistemas

fotovoltaicos [39] para mitigar el efecto de la intermitencia solar en la producción de energía solar de

concentración [15], e incluso, para determinar la transmitancia de las nubes (τc) mediante imágenes

de todo el cielo [87].

Según Liu y Jordan [73], es posible determinar las condiciones de cielo claro para cada compo-

nente solar mediante la división de cada componente solar entre Iext en relación al horizonte. Hasta la

fecha, existen varios modelos de cielo claro que ofrecen diferentes precisiones y que dependen de dis-

tinta informaciónde entrada. Lamayoría de ellos están calibrados usando información local, por ende,

su extrapolación a condiciones más generales es bastante limitada [107]. Esta es una de las razones por
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las que existen investigaciones que se han dedicado a comparar el rendimiento de varios modelos de

cielo claro en diferentes tipos de clima [8, 60, 114], demanera que se pueda determinar el modelo que

presenta el mejor rendimiento en condiciones de cielo claro.

Es importante mencionar que los modelos de cielo claro pueden clasificarse como modelos físi-

cos o empíricos según la naturaleza de sus parámetros de entrada. Los modelos físicos tienen como

base modelos de transferencia radiativa que calculan la disminución de la irradiancia solar al atravesar

las diferentes capas de la atmósfera, teniendo un coste computacional significativamente mayor que

los modelos empíricos [8, 47]. El software libRadtran es un ejemplo de software especializado dise-

ñado para resolver el cálculo de transferencia radiativa y puede calcular radiancia, irradiancia y flujos

actínicos en las regiones espectrales solar y térmica, mediante el uso de una amplia base de datos de

variables atmosféricas [38, 49]. Algunos ejemplos de estos modelos sonMcClear [70], Solar Irradian-

ce Scheme SOLIS [82] y el algoritmo MC-SAF MAGIC [83]. Por otro lado, los modelos empíricos

desarrollan expresiones analíticas para estimar la irradiancia solar utilizando variables de entrada co-

mo la geometría Sol-Tierra y parámetros atmosféricos. Los parámetros de entrada de tipo geometría

Sol-Tierra más utilizados son Iext en función del día del año, θz y las coordenadas geográficas propias

del lugar de estudio, como son la latitud, la longitud y la altitud. Un ejemplo de modelo empírico que

solamente utiliza θz en conjunto con una red neuronal artificial es aquel desarrollado por Chu et al.

[24]. Además, los parámetros atmosféricos utilizados en estosmodelos están relacionados con partícu-

las que dispersan o reducen la radiación solar, como son: las partículas de aerosoles, el vapor de agua, el

ozono, el dióxido de nitrógeno, entre otros. También hay parámetros atmosféricos que están estrecha-

mente relacionados con la longitud de onda de la radiación solar, como la turbidez y el exponente de

Ångstr̈om [114]. Otra variable ampliamente utilizada que representa la profundidad óptica recorrida

por la luz solar es la masa de aire relativa, la cual se relaciona estrechamente con θz y la altitud del lugar.

Algunos ejemplos de modelos de cielo claro que utilizan la masa de aire relativa son Atlas europeo de

radiación solar (European solar radiation atlas, ESRA, por sus siglas en inglés) [101], HELIOSAT 1
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y HELIOSAT 2 [102]. Asimismo, algunos autores han simplificado el número de parámetros atmos-

féricos que afectan a la radiación solar mediante una variable, tal es el caso del coeficiente de turbidez

de Linke (TL). Sin embargo, debido a los cambios climáticos, los parámetros atmosféricos varían a lo

largo del año, por lo que la incertidumbre de su medición o los errores de estimación hacen que los

modelos de cielo claro que dependen de ellos sean imprecisos. Por ello, se están realizando esfuerzos

para desarrollar modelos que contemplen todas estas variables. Por ejemplo, Cucumo et al. [29] pro-

pusieron una función polinómica progresiva, que depende del día del año para calcular el factor de

turbidez medio; Marif et al. [76] propusieron un TL exclusivo para las regiones de Adrar, Argelia, uti-

lizando 23meses de datos solares. Por tanto, la precisión de estos parámetros atmosféricos depende de

la cantidad y calidad de días de cielo claro utilizados junto con la ecuación empírica que determina el

modelo matemático. Los errores en los modelos de cielo claro pueden influir en los resultados cien-

tíficos, e incluso, en las decisiones y acciones industriales. Además, las validaciones de los modelos de

cielo claro suelen estar sesgadas por las condiciones geográficas, la selección de los días de cielo claro

o incluso las métricas de rendimiento seleccionadas [114]. Por lo tanto, un modelo de cielo claro de

alta precisión cuya calibración no dependa de las características geográficas y climáticas puedemejorar

significativamente la viabilidad de la tecnología solar.

2.4. Corrección de distorsiones en imágenes

Las imágenes omnidireccionales presentan grandes distorsiones debido al amplio campo de visión

o field of view (FOV, por sus siglas en inglés) de las cámaras con lente ojo de pez o sistemas catadióp-

tricos utilizados. Es así que es necesario realizar un proceso de corrección de la distorsión de la imagen

para obtener unmapeo adecuado de un espacio en tres dimensiones al plano de la imagen (dos dimen-

siones). La relación entre el espacio tridimensional y el espacio bidimensional se obtiene a través de

los parámetros extrínsecos e intrínsecos de la cámara. Utilizando los parámetros extrínsecos, los pun-
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tos del mundo se transforman en coordenadas en la cámara, mientras que dichas coordenadas en la

cámara se mapean al plano de la imagen utilizando los parámetros intrínsecos.

A partir del modelo de perspectiva estándar de una cámara, los puntos de la escenaQw se asignan

a un punto de la imagen C, llamado centro óptico de la cámara. La línea que une a C y el punto de la

escena se intersecta con el plano de imagen en un punto bidimensional q, generando las coordenadas

de la imagen del punto de la escenaQw; esta relación viene dada por:

βq = MQw, (2.2)

dondeM ∈ R3×4 es una matriz de proyección,Qw ∈ R4 es un punto de escena homogéneo, q ∈ R3

representa un punto de imagen homogénea y β es un número escalar [127]. La Ec. 2.2 puede reescri-

birse como:

βq = K[R|t ]Qw, (2.3)

donde lamatriz de proyección está formada por lamatriz de parámetros intrínsecosK y las matrices de

rotación R y traslación t correspondientes a los parámetros extrínsecos de la cámara. Los parámetros

intrínsecos se refieren a la óptica de la cámara, como la distancia focal y la distorsión del objetivo [127].

Por lo tanto, la matriz intrínseca de la cámara se define como:

K =





fu 0 u0

0 fv v0

0 0 1




, (2.4)

donde fu y fv son las distancias focales que se miden en términos de las longitudes unitarias a lo largo

de las direcciones u y v [127]. Sin embargo, las cámaras omnidireccionales suelen producir distorsio-

nes radiales y tangenciales que se modelan a través de los coeficientes de distorsión radial [121]. Estos
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coeficientes están expresados en el vector de coeficientes de distorsiónD y se describe como:

D = [k1, k2, k3, k4], (2.5)

donde k1 a k4 son los coeficientes de distorsión radial de primer a cuarto orden.

2.4.1. Métricas de evaluación de desempeño

Para cuantificar el desempeño de las metodologías que se desarrollan en esta tesis, se comparan

los datos medidos por la estación solarimétrica secundaria estándar contra los resultados calculados

mediante el ASI. Se utilizan varias métricas estadísticas para evaluar el rendimiento de las estrategias

desarrolladas, entre las cuales se incluyen el error cuadrático medio (root mean square error, RMSE),

el error de sesgo medio (mean bias error, MBE) y el error absoluto medio (mean bias error, MAE),

métricas expresadas enW/m2. Sumado a esto, también se utilizanmétricas normalizadas, las cuales in-

cluyen el error cuadráticomedionormalizado (nRMSE), el error de sesgomedio normalizado (nMBE)

y el error absoluto medio normalizado (nMAE), expresadas en porcentaje [43]. Según Chu y Coim-

bra [23], el cálculo de estas métricas se realiza de la siguiente manera:

RMSE =

√√√√ 1
N

N∑

i=1

(
Ix(ASI)i − Ix(SSs)i

)2
, (2.6)

MAE =
1
N

N∑

i=1

∣∣Ix(ASI)i − Ix(SSs)i
∣∣ , (2.7)

MBE =
1
N

N∑

i=1

(
Ix(ASI)i − Ix(SSs)i

)
, (2.8)

nRMSE =
100 ∗ RMSE
1
N
∑N

i=1 Ix(SSs)i
, (2.9)
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nMAE =
100 ∗MAE
1
N
∑N

i=1 Ix(SSs)i
, (2.10)

nMBE =
100 ∗MBE
1
N
∑N

i=1 Ix(SSs)i
, (2.11)

donde N es la cantidad de datos, y el sufijo x representa una de las componentes de irradiancia solar

(DNI, DHI o GHI). Además, ASI y SSs representan los valores calculados por el ASI y los valores

medidos por la estación solarimétrica estándar, respectivamente.

Lamétrica Skill es utilizada para comparar la predicción del ASI contra el modelo de persistencia.

El objetivo del Skill es normalizar los resultados de precisión de la predicciónmediante la comparación

con los resultados de un modelo de referencia [34]. El modelo de persistencia supone que el valor

medido permanece constante durante el tiempo de predicción [78]. SegúnNouri et al. [87], el Skill se

calcula de la siguiente manera:

Skill =






1− RMSE
RMSEp , ifRMSE < RMSEp

RMSEp
RMSE − 1, ifRMSE > RMSEp

(2.12)

donde RMSEp es el RMSE del modelo de referencia. El Skill es una métrica que indica cuántas ve-

ces el desempeño de un modelo ha sido mejor (+) o peor (−) en comparación contra otro modelo

utilizado como referencia. Sin embargo, para hacer una comparación realista con otras estrategias, es

necesario utilizar los mismos datos de prueba, ya que es poco probable que las condiciones climáticas

sean similares para diferentes ubicaciones y para diferentes momentos.
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El aspecto más triste de la vida es que la ciencia, reúne el

conocimiento más rápidamente que la sociedad, la sabidu-

ría.

Isaac Asimov (1920 – 1992)

3
Metodología

A lo largo de este capítulo se presenta la metodología utilizada para llevar a cabo la presente tesis

de doctorado. Primero, se discute la metodología para el cálculo de la irradiancia solar a partir de la

propuesta de un modelo de píxel-irradiancia aplicada a imágenes capturadas por la cámara de un sis-

tema ASI. También se detalla el diseño, la configuración de los elementos ópticos y la electrónica que

componen al sistema ASI. Segundo, se describe la propuesta y el desarrollo de un modelo empírico

de cielo claro de ajuste diario, que es utilizado como referencia para calcular la DNI máxima teórica
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utilizada como referencia para el proceso de predicción solar. Por último, se expone una metodología

para predecir la irradiancia solar a partir de imágenes capturadas por el ASI mediante la implementa-

ción de la teoría de píxel-irradiancia (primera sección), el cálculo del DNI para condiciones de cielo

claro (segunda sección) y una propuesta de mapeo angular para calcular la dirección y velocidad de

nubes en el cielo. El ASI implementado y diseñado (Sección 3.3) presenta diferencias en los materiales

seleccionados para el ASI de la Sección 3.1.

3.1. Estimación de componentes solares

En esta sección se describe lametodología propuesta para la estimación de las componentes solares

a partir de la medición de un piranómetro y el procesamiento de imágenes del cielo capturadas por el

sistema ASI.

3.1.1. Materiales

El ASI diseñado y construido (Figura 3.1) para la estimación de las componentes solares cuenta

con una cámara NILECAM30 construida por E-con systems. Esta cámara posee una lente conver-

gente de 120◦ FOV. Su eje óptico se encuentra alineado al eje cenital y observa el cielo a través de un

espejo semiesférico de aluminio de 18 pulgadas de diámetro. El objetivo del espejo semiesférico es in-

crementar el FOV de la cámara a 2π estereorradianes (sr) debido a que el espejo permite recoger una

luz proveniente de diferentes ángulos y reflejarla hacia la lente [90]. La cámara cuenta con un sensor

AR0330 CMOS RGB de 8 bits de profundidad y fue programada para capturar imágenes con una

resolución de 3.4MP.

Dado que la cámara no cuenta con un sistema mecánico para regular el diámetro de la pupila de

entrada (apertura fija), se utilizaron dos parámetros para regular la entrada de iluminancia del cielo.

El tiempo de exposición de la cámara es el primer parámetro a considerar. El mínimo tiempo de ex-
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Figura 3.1: a) Vista isométrica del sistema ASI diseñado; b) Sistema ASI desarrollado y ubicado en el Centro de Investiga‐
ciones en Óptica‐Aguascalientes (21.8447◦N latitud y 102.3438◦O longitud).

posición (0.1ms) fue establecido como constante en todos los experimentos. Sin embargo, un gran

número de píxeles de la cámara se saturan, especialmente en la región del cielo donde se encuentra

el Sol, debido a la elevada iluminancia solar. Como resultado, la imagen del Sol y varias regiones de

nubes blancas no tienen información que analizar. Otros trabajos han utilizado una banda de sombra

mecánica para bloquear al Sol en todo momento, por desgracia esta banda también bloquea parte del

cielo, minimizado la información de nubes cercanas al Sol [6, 17, 18]. Así, el segundo parámetro para

minimizar la iluminancia solar a considerar consiste en añadir un filtro óptico externo. Un filtro de

vidrio de sombra#6 color verde fue seleccionado para regular la entrada de iluminancia del cielo. El

filtro tiene una transmitancia máxima del 0.7% en la longitud de onda de 555 nm, que corresponde a

un tono de color verde del espectro visible. Pero, en las demás longitudes de onda del espectro visible,

el filtro reduce la transmitancia casi a cero. Por lo tanto, el filtro obliga al ASI a trabajar con un espec-

tro monocromático, es decir, sólo utiliza el canal verde para el análisis de imágenes. Por esta razón, el

modelo de estimación de la componente solar se desarrolla utilizando únicamente el canal verde. Los

canales rojo y azul no se utilizan para el procesamiento de imágenes en esta sección, ya que el filtro
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reduce de manera significativa la transmitancia para dichas longitudes de onda. Asimismo, para el de-

sarrollo matemático, se consideran los tres canales de la cámara, lo que permite una comprensión más

completa del modelo de estimación de la componente solar. Este enfoque del filtro tiene varias ven-

tajas: el vidrio de sombra#6 color verde es barato, requiere poco mantenimiento, es fácil de adquirir

y sustituir debido a su amplia disponibilidad en el mercado. Además, proporciona el nivel de control

de la iluminancia necesario para minimizar la radiación del Sol. Debido a que el ASI esta expuesto al

intemperie, una carcasa cilíndrica (ver Anexo B) fue diseñada para proteger a la cámara de la humedad

y el polvo del ambiente. Esta carcasa permite utilizar un filtro óptico enseguida de la lente de la cámara.

El ASI se localiza en el Centro de Investigaciones en Óptica-Unidad Aguascalientes (21.8447◦N

latitud y 102.3438◦O longitud) y está situado en la azotea más alta, para evitar que los objetos cir-

cundantes bloqueen la imagen del cielo. Dado que el ASI se encuentra ubicado en el hemisferio norte

geográfico, el pedestal que soporta la cámara se alineó en el eje geográfico Norte-Sur y se colocó en

el lado norte del espejo para minimizar el número de veces que el Sol sea bloqueado, tanto por la cá-

mara como por el pedestal. El ASI cuenta con un piranómetro Apogee SP−215, clasificado como

clase C según la norma ISO 9060:2018. Este piranómetro tiene una respuesta espectral que va desde

360 nm a 1120 nm y está situado sobre la cámara, con el objetivo de no obstruir la imagen del cielo.

A diferencia de un radiómetro, el piranómetro no tiene la capacidad de medir la potencia específica

de cada longitud de onda en el espectro solar. No obstante, en este estudio se emplea el piranómetro

con el objetivo de estimar la componente GHI sin necesidad de realizar dicha identificación detallada.

Las mediciones de GHI del piranómetro son utilizadas como referencia tanto en el proceso de esti-

mación instantánea de las componentes solares como en el proceso de predicción de irradiancia (ver

Sección 3.3). Se utiliza un módulo convertidor analógico-digital ADS1115 en conjunto con una tar-

jeta Arduino Mega2560 rev3, basada en el microcontrolador ATmega2560, que convierte la señal de

medición del piranómetro [V] en un valor de irradiancia [W/m2] con una resolución de 15 bits. La

medición de GHI se calcula mediante el promedio de 6 mediciones con una frecuencia de 10 seg, de
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manera que se obtiene una medición de GHI por cada imagen capturada del cielo. El Arduino Mega

envía la medición de GHI a una tarjeta de desarrollo Jetson Nano, cuando esta la solicita (1 vez por

minuto). El módulo ASD1115 se comunica con la tarjeta Arduino Mega mediante el protocolo I2C,

mientras que el Arduino Mega y la tarjeta Jetson Nano comparten información mediante comuni-

cación serial. La tarjeta Jetson Nano es un ordenador para aplicaciones integradas que se encarga de

almacenar y procesar las imágenes del cielo capturadas por la cámara.

3.1.2. Estimación instantánea de las componentes solares

Suponiendo que el cielo observable es una semiesfera que se puede discretizar en pequeñas partí-

culas, y que estas partículas se pueden considerar como fuentes radiativas que inciden enuna superficie

horizontal con un ángulo θ respecto al cenit, entonces la Ec. (2.1) puede expresarse de la siguiente ma-

nera:

IG =

∫ 2π

0

∫ π/2

0
I (α, θ) cos (θ) dθdα, (3.1)

donde IG representa el valor deGHI, la primera integral define la posición angular (α) de cada partícula

en un plano horizontal referido desde el Norte en dirección Este, mientras que la segunda integral

define la posición angular (θ) con respecto al cenit. El propósito de esta doble integral es definir al cielo

como una semiesfera. I(α, θ) es considerado como el valor de irradiancia (W/m2) de cada partícula

en el cielo en relación a su interacción con la luz solar. Bajo esta consideración, las componentes de

irradiancia solar pueden relacionarse con una imagen tomada del cielo por el ASI.

3.1.3. Imagen del cielo

La imagen del cielo puede considerarse como la proyección sobre un plano en 2Dde una semiesfe-

ra en 3D (2πsr), como lomuestra la Figura 3.2. Este planteamiento permite asignar cada partícula de la
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imagen del cielo (píxeles) a una posición angular definida (αp,θp). Así, cada partícula radiante que pro-

viene del cielo y que es capturada por la cámara será cuantificable dentro de una matriz de intensidad.

El ángulo acimutal de cada partícula en el cielo (αp) puede calcularse utilizando la proyección sobre el

plano horizontal (−→Ph) del vector formado desde el observador (O) hasta la posición de la partícula (p)

en el cielo de la siguiente manera:

tan(αp) =
py − Oy

px − Ox
. (3.2)

Además, el ángulo referido al cenit (θp) se define como sigue:

sin(θp) =
||−→Ph||
Rsky

, (3.3)

dondeRsky es el radio del cielo en la imagen.

O
o

p

Cielo

Cámara

αp

θp

E

S

Cenit 
        Eje óptico

Rsky
N

Ph

Figura 3.2:Modelo geométrico del cielo captado por el ASI a través de la cúpula esférica. El cielo se considera como una
semiesfera.

3.1.4. Corrección de distorsión de imágenes del cielo

Mediante elmódulo Fisheye de la bibliotecaOpenCV, los parámetrosK yD fueron calculados pa-

ramodificar las distorsiones de la imagen del cielo captada por el ASI. Dado que no se buscó aplanar la
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perspectiva del cielo en la imagen, no se utilizó el típico tablero de ajedrez para obtener los parámetros

K yD. Este tipo de calibración de imágenes compromete información del cielo en valores grandes de

θ ya que produce gran distorsión en los bordes de la nueva imagen. Por ello, algunos autores, que han

implementado esta estrategia de calibración, recomiendan truncar la imagen para θ ≤ 70◦ [5, 20].

En cambio, en este trabajo, el enfoque de calibración consiste en modificar la distorsión esférica de la

imagen para obtener la proyección de cualquier punto del cielo sobre el plano de la imagen. Esta pro-

puesta de calibración de imagen del cielo se llevó a cabomediante un proceso iterativo que se describe

a continuación:

Tomando en cuenta que el centro de la cámara está alineado con el plano de la imagen, el centro

de la cámara se selecciona a modo de punto principal para la imagen del cielo y es centrado a través

de los parámetros u0 y u1. Además, los coeficientes fu y fv se determinaron considerando mantener la

forma circular del borde del cielo. Como resultado, la desalineación entre el cenit y los ejes del domo

y la cámara son corregidos medianteK.

El segundo paso es calcular los parámetros del vectorD. Para ello, primero son calculados los án-

gulos solares mediante la biblioteca PySolar (basada en el algoritmo desarrollado por Reda y Andreas

[96]).Después, la posición angular del Sol en la imagen es determinada por el centro demasa de píxeles

saturados. Únicamente imágenes con poca o nula nubosidad son utilizadas para evitar píxeles satura-

dos provenientes de nubes. Finalmente, la posición angular del Sol calculada por PySolar se comparará

contra la posición angular calculada por el centro demasa de los píxeles saturados de la imagen. En caso

de que la diferencia de estos valores angulares no supere el límitemínimodiscreto (un píxel), el proceso

a partir del segundo paso es repetido, modificando los coeficientes deD hasta que la diferencia entre

los valores angulares del Sol sea inferior al límite de píxeles definido.

El resultado de utilizar esta estrategia de transformación a una imagen del cielo, es la proyección

del cielo como una semiesfera en el plano de la imagen. Por lo tanto, cada píxel del cielo representa

un ángulo sólido según su posición angular con respecto al cenit. Los píxeles más alejados del cenit
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Figura 3.3: Aberración esférica de la imagen captada por la cámara del ASI. a) Imagen original aplicando el método de
ecualización de histogramas. b) Proyección del cielo sobre el plano horizontal. La trayectoria del Sol (línea blanca punteada)
calculada por la biblioteca Pysolar. Círculos concéntricos cada 20◦ en azul.

representan un ángulo sólido mayor que aquellos más cercanos al cenit. La Figura 3.3 muestra un

ejemplo de la imagen del cielo resultante después de ser modificada.

3.1.5. Máscara de irradiancia horizontal

Una vez obtenida la representación esférica del cielo utilizando los parámetros K y D, es posible

calcular para IG la contribución de cada partícula del cielo implementando unamáscara de irradiancia

horizontal (horizontal irradiance mask, HIM, por su siglas en inglés). La HIM es una imagen que

representa la distribución de la componente horizontal por píxel y se calcula de la siguiente manera:

HIM = cos(θp). (3.4)

Es por ello, que el valor máximo de HIM es uno en el cenit (θp = 0◦), mientras que su valor mínimo,

que es cero, coincide en todo el horizonte del cielo (θp = 90◦). LaHIMpermite determinar el valor de

incidencia de la irradiancia horizontal equivalente a partir del valormedidopor los píxeles de la cámara,

los cuales son considerados como un valor discreto de irradiancia procedente de una semiesfera. Por
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lo tanto, cada píxel (partícula) de la imagen del cielo se relaciona con su factor “cos(θ)” resolviendo la

Ec. (3.1).

3.1.6. Tamaño estándar del Sol en la imagen

Mediante los ángulos solares calculados por la librería PySolar, la imagen del Sol en la imagen es

eliminada mediante una máscara circular de radio del Sol (Rsun). Rsun fue medido de manera experi-

mental en varias imágenes con escenarios de cielo claro. Independiente de la posición del Sol, el tamaño

de la máscaraRsun se consideró constante a lo largo de todo el experimento. Se tomó esta decisión con

el objetivo de evitar la necesidad de agregar un proceso de segmentación para identificar los píxeles del

Sol en la imagen. El propósito de estamáscara es aislar los píxeles saturados del disco solar para después

estimar ID y IB.

3.1.7. Transformación de valor del píxel en irradiancia

La irradiancia del cielo registrada por la cámara está representada por un valor digital que depende

de la resolución de la imagen, la cantidad de canales utilizados y su profundidad de color, por lo que

la Ec. (3.1) puede reescribirse de la siguiente manera:

IG =
n∑

i=1

m∑

j=1
f (I, i, j) cos θp(i,j) ; para 0 ≤ θp(i,j) ≤

π
2
, (3.5)

donde f(I, i, j) es una función que mapea a un espacio discreto la irradiancia de las partículas según

su posición angular α y θ (I(α,θ)), correlacionando el valor de los canales RGB y la posición discreta

(i, j) de cada píxel. Los límitesm y n representan el tamaño de la imagen. La estrategia propuesta para

definir f(R,G,B, i, j) se describe a continuación:

1. Obtener una representación esférica del cielo. La imagen del cielo capturada por el ASI es mo-

dificada aplicando los parámetrosK yD (ver Sección 3.1.4).
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2. La imagen resultante de 1 y HIM son multiplicadas píxel a píxel con el objetivo de obtener

la imagen GI. GI podría ser directamente proporcional a IG, pero como la radiación directa del Sol

produce píxeles saturados (no información) y está contenido en GI, no se puede proponer un valor

de coeficiente de irradiancia por píxel para calcular IG. Sin embargo, dos imágenes a partir de GI son

extraídas utilizando la posición aparente del Sol y la máscara Rsun. Una imagen muestra el disco solar

aislado (BI) mientras que la otra imagen contiene la información radiométrica del cielo (DI). Esto

puede expresarse como sigue:

GI = DI + BI. (3.6)

3. Por último, considerando que DHI se representa enDI, la suma de los valores de cada píxel en

DI es directamente proporcional a ID. Por lo tanto, el valor del píxel en irradiancia (irradiance pixel

value, IPV, por sus siglas en inglés) e ID se relacionan conDI de la siguiente manera:

ID = IPV
n∑

i=1

m∑

j=1
DI(i,j) . (3.7)

De este modo, IPV es un coeficiente de proporcionalidad que permitirá calcular ID a través de una

imagen de cielo completo.

3.1.8. Calibración píxel-irradiancia

El proceso de calibración de valor de píxel a irradiancia se describe a continuación. Primero, se

seleccionan manualmente imágenes del cielo con distintos θz contemplando distintas condiciones de

nubosidad. Esto se realiza con el objetivo de establecer intervalos de interpolación con valores extre-

mos de IPV, debido a que el error aumenta al interpolar un valor fuera del rango de interpolación.

Después, la interpolación se construye utilizando los valores de IPV calculados a partir de la Ec. (3.7),

las imágenes del cielo capturadas por el ASI y las mediciones específicas de IG de la estación SSs (IGS).
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IPV no es un valor único debido a que la respuesta de cada píxel de la cámara no es lineal ni ho-

mogénea, además es importante considerar que existen distintas condiciones posibles de iluminancia

del cielo, es por ello que IPV debe modelarse probablemente con un polinomio desconocido. Ante

esta perspectiva, se propone un método de interpolación para obtener una solución general, denota-

da como ÎPM (malla de píxeles de irradiancia), para todas las condiciones del cielo. Para aproximar

ÎPM, una interpolación multidimensional de función de base radial (radial basis function, RBF por

sus siglas en inglés) fue construida mediante el conjunto de IGS, θz y su correspondiente IPV calcula-

do con Ec. (3.7). En este trabajo, se optó por utilizar la interpolación RBF de tipo lineal debido a que

demostró tener un menor RMSE en comparación con otras interpolaciones RBF probadas, como la

gaussiana, la lineal, la cúbica, la inversa, entre otras.

Con lafinalidaddeobteneruna estimaciónprecisa de IDmediante la utilizacióndeunamalla ÎPM

y la interpolaciónRBF, se llevó a cabo un proceso iterativo de selecciónmanual de imágenes. Luego de

varias iteraciones, se logró identificar una combinación de 63 imágenes adecuada para construir una

malla ÎPM lo suficientemente robusta. El proceso de selección manual de imágenes fue crucial para

garantizar la precisión y fiabilidad de la aproximación de ID mediante la malla ÎPM. Estas imágenes

se distribuyen de la siguiente manera: 14 de día soleado, 17 de día parcialmente soleado y 32 de día

parcialmente nublado. Dado que los escenarios parcialmente nublado cubren valores de IB cercanos

a cero, se decidió que no eran necesarias incluir en la calibración las condiciones de día lluvioso ni

nublado. Lamalla de solución ÎPM semuestra en la Figura 3.4. Los IPV calculados son representados

como puntos verdes. Los valores específicos de IPV obtenidos a partir de la malla ÎPM utilizando

IGmeas y θz se denotarán como IPM.

3.1.9. Estimación de ID y IB a partir del ASI

En esta sección, se describe el algoritmoque estima los valores deDNI (IBA) yDHI (IDA). A partir

de la construcción de ÎPM (Sección 3.1.8), la medición del piranómetro colocado en el ASI (IGmeas) y
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Figura 3.4: ˆIPM es una malla de interpolación construida por GHIS, θz y valores IPV. Los puntos verdes son valores de
IPV obtenidos a partir de 63 imágenes seleccionadas manualmente capturadas con diferentes condiciones meteorológicas
y parejas de IG y θz. IPM es un valor específico de ˆIPM utilizado para modular IDA.

θz (calculado por la biblioteca Pysolar) se puede extraer IPM. Entonces, mediante la Ec. (3.7) e IPM,

IDA puede calcularse como sigue:

IDA = IPM
n∑

i=1

m∑

j=1
ID(i,j) . (3.8)

Finalmente, IBA se calcula mediante las Ecs. (2.1) y (3.8) de la siguiente manera:

IBA =






IGmeas − IDA
cos(θz)

; Si 0 ≤ θz < π/2

0; Otro.
(3.9)

A continuación se detalla todo el proceso para obtener IDA e IBA (ver Figura 3.5):

1. Una imagen del cielo es capturada por la cámara del ASI, al mismo tiempo que se realiza la
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medición de IGmeas por el piranómetro .

2. La imagen GI se deriva al multiplicar píxel a píxel la imagen del cielo modificada según los

parámetrosK yD.

3. La imagen GI es dividida en las imágenes DI y BI mediante los ángulos solares (θz y αz) y la

máscaraRsun.

4. IPM es calculado a partir de la malla ÎPMmediante IGmeas y θz.

5. IDA e IBA se calculan a través de las Ecs. (3.8) y (3.9), respectivamente. En caso que IGmeas sea

menor que 250 W/m2 y θz sea menor que 70◦, el proceso de división de la imagen GI no se

realiza y directamente se asume que IDA es igual a IGmeas y por tanto IBA será cero.

En resumen, se requieren los siguientes pasos para la estimación de los componentes solares me-

diante el ASI: i) Obtener y aplicar los parámetros K y D a la imagen de entrada para modificar las

distorsiones producidas por el sistema de catadrióptco en la imagen del cielo; ii) almacenar el conjun-

to de puntos (IPV, θz, IGS) que construyen la interpolaciónRBF (ÎPM); y finalmente, iii) calcular IDA

e IBA mediante IGmeas, θz, IPM y las Ecs. (3.8) y (3.9).

Elmodelo de píxel-irradiancia presentado en esta secciónpermite discretizar las partículas del cielo

como fuentes radiativas a través de una imagen. Esto es útil para estimar el valor de la contribución

radiativa horizontal de las partículas en el cielo, creandounmapa de irradiancia del cielo, y en conjunto

con lamedicióndel piranómetro (IGmeas), tanto el valor deDNI (IB) comoel valor deDHI (ID) pueden

ser estimadas. Además, la calibración de las imágenes de cielo completo mediante la posición del Sol

y los parámetrosK yD permite definir una posición angular de las partículas del cielo que, junto con

el modelo píxel-irradiancia y mediante la información de la energía del Sol dispersada por las nubes,

permitirá establecer unmodelo de transmitancia de nubes. De este modo, mediante el uso del modelo

de transmitancia de nubes, junto conuna estrategia de seguimiento denubes y unmodelo desarrollado
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Figura 3.5: Procedimiento general para estimar los componentes DNI y DHI a partir de la medición de GHI y una imagen
completa del cielo capturada por el sistema ASI.

específicamente para sintetizar la curva de cielo claro en relación al componente DNI, se realizó la

previsión de la irradiancia solar. Estos temas serán abordados en las secciones siguientes.

3.2. Modelo de cielo claro

En esta sección se describe la metodología para desarrollar un modelo de cielo claro para DNI

(Kn) derivado de una función que describe la variación de la profundidad óptica de la atmósfera de-

pendiente de θz, el cual es utilizado durante el proceso de predicción de irradiancia. Se utilizan IB (valor

de la componente DNI) en condiciones de cielo claro (IBc), Iext (radiación extraterrestre) y el θz (án-

gulo cenital) como parámetros de calibración; una vez definidos los coeficientes de calibración, sólo se

requiere θz como parámetro de entrada.
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3.2.1. Consideraciones para la metodología del modeloKn

El índice de cielo claro del componente DNI dependiente de θz (Kn(θz)) puede calcularse norma-

lizando IB con respecto a Iext en el plano horizontal [73]. Por lo tanto,Kn(θz) se puede calcular como:

Kn(θz) =
IB cos(θz)

Iext
. (3.10)

Además, dado que la transmitancia atmosférica (τ) puede calcularse como la relación entre IB e Iext

(τ = IB/Iext )[126], la Ec. (3.10) puede reescribirse como:

Kn(θz) = τ(θz) cos(θz), (3.11)

donde τ(θz) se refiere a la transmitancia de la atmósfera según θz.

Así, el cielo observable se considerará como una pequeña fracción (ángulo sólido) de una atmós-

fera esférica que rodea la Tierra, que cambiará sus propiedades ópticas dada su ubicación geográfica

y el tipo de clima. Dado que la atmósfera tiene propiedades ópticas que disminuyen IB según el reco-

rrido de Iext, τ cambia en relación con la mezcla y la concentración de partículas aerosol a diferentes

alturas. Como resultado, obtener una función que aproxime a τ podría ser una tarea complicada de-

bido a la complejidad que estas partículas agregan a una función subyacente. Por ello se propone una

estrategia de extrapolación para aproximar el comportamiento de τ con respecto a θz utilizando IBc

como referencia. Es decir se proponen funciones que aproximen a la profundidad óptica de la atmós-

fera en condiciones de cielo claro para calcular la transmitancia atmosférica en condiciones de cielo

claro. Estas funciones, que a partir de este trabajo, las denominamos funciones de profundidad ópti-

ca atmosférica (atmospheric optical depth, AOD, por sus siglas en inglés) y se definen en coordenadas

polares, en las que las funciones AOD y θz están relacionadas. Las funciones AOD son funciones par

en las que el eje cenital está en la dirección 0◦ y el eje formado entre 90◦ y −90◦ se considera el ho-
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rizonte. Los puntos que resuelven a las funciones AOD (OD(θz)) representan la fracción de Iext que

no está contenida en IBc normalizada por Iext; en otras palabras, la distancia entre OD(θz) y el origen

(posición del observador) es la fracción de la radiación solar que es reflejada, absorbida y dispersada

por la atmósfera. En consecuencia,OD(θz) puede definirse como:

OD(θz) = 1− τ(θz). (3.12)

Además, como Iext depende de la distancia Sol-Tierra, Iext no puede considerarse constante a lo largo

del año y puede calcularse para cada día del año mediante la ecuación de Spencer [113].

A continuación, se detalla la metodología para deducir las ecuaciones del modelo Kn. Esta me-

todología se divide en dos partes. En primer lugar, se define la función AOD y su relación con los

coeficientes respecto a IBc. En segundo lugar, se definen las ecuaciones para calcularKn y τ para θz.

3.2.2. Enfoque del modeloKn

El principal enfoque de un modelo Kn es suponer que las propiedades ópticas de la atmósfera y

el recorrido óptico de la luz solar pueden aproximarse a través de una función; así, la selección de una

funciónAODadecuada tendrá un impacto en el rendimiento delmodelo. Para ilustrar lametodología

propuesta en este trabajo, se utiliza una función exponencial (Figura 3.6) como función AOD y se

denota como:

OD(θz) cos(θz) = aeb(OD(θz) sin(θz))
2
. (3.13)

Una vez definida la función AOD (función exponencial en este caso), se requiere un proceso de

calibración. Para ello, se crea un sistema de ecuaciones de n variables, donde n denota la cantidad de

coeficientes de las funciones AOD (a y b en el caso de la función exponencial). Se utilizan dos va-
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Figura 3.6:Modelo de cielo claroKn basado en una función EAOD. Donde a > 0 y b < 0. τ(θz) se considera igual a cero
para θz > 90◦.

lores de transmitancia de referencia según θz (τ(θz1 ) y τ(θz2 )), mediante la sustitución de la Ec. (3.13)

(función AOD) en la Ec. (3.12). En este ejemplo, los coeficientes de la función de profundidad óptica

atmosférica exponencial (exponential atmospheric optical depth, EAOD, por sus siglas en inglés),

denominados así a partir de este trabajo, se calculan de la siguiente manera:

a = (1− τ(θz1 )) cos(θz1)
(
(1− τ(θz1 )) cos(θz1)
(1− τ(θz2 )) cos(θz2)

)−Γτ

, (3.14)

b =
ln
(
(1− τ(θz1 )) cos(θz1)
(1− τ(θz2 )) cos(θz2)

)

(1− τ(θz1 ))
2 sin2(θz1)− (1− τ(θz2 ))

2 sin2(θz2)
, (3.15)

donde Γτ esta definido como:

Γτ =
(1− τ(θzz1 ))

2 sin2(θz1)
(1− τ(θz1 ))

2 sin2(θz1)− (1− τ(θz2 ))
2 sin2(θz2)

(3.16)

De igual modo, las Ecs. (3.14) y (3.15) pueden ser reescritas respectivamente en términos de irra-
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diancia como:

a = (
Iext − Ibnc1

Iext
) cos(θz1)

(
(Iext − Ibnc1) cos(θz1)
(Iext − Ibnc2) cos(θz2)

)−ΓI
, (3.17)

b =
(Iext)2 ln

(
(Iext−Ibnc1 ) cos(θz1 )
(Iext−Ibnc2 ) cos(θz2 )

)

(Iext − Ibnc1)2 sin2(θz1)− (Iext − Ibnc2)2 sin2(θz2)
, (3.18)

donde ΓI esta definido como:

ΓI =
(Iext − Ibnc1)2 sin2(θz1)

(Iext − Ibnc1)2 sin2(θz1)− (Iext − Ibnc2)2 sin2(θz2)
. (3.19)

Una vez definidos los coeficientes de la función EAOD (a y b), se puede calcularOD (densidad óptica)

dependiente de θz restándola de la función EAOD (Ec. (3.13)). Así queOD para la función EAOD se

calcula como:

OD(θz) =






csc(θz)
√

W(−2a2b tan2(θz))
−2b ; Si−90◦ < θz < 90◦

1 ; Otro
(3.20)

dondeW(∗) es la funciónWdeLambert [119]. En consecuencia, τ(θz) se calcula apartir de laEc. (3.12)

y, finalmente, la Ec. (3.12) se sustituye en la Ec. (3.11) para calcularKn(θz) :

Kn(θz) = (1− OD(θz)) cos(θz). (3.21)

El modelo Kn basado en esta función EAOD se denomina modelo de cielo claro para DNI de

Sánchez Segura - Peña Cruz; el acrónimo SSPC se utiliza a lo largo de este trabajo como referencia a

este modelo de cielo claro.

Un factor críticoque afecta al rendimientode SSPCes la selección correcta de los valores deOD(θz),
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que se obtienen apartir de lasmediciones de IBc; dadoque los coeficientes de la funciónEAODpueden

calcularse para cada día del año, se recomienda automatizar la selección de los IBc adecuados. En el

AnexosD se describen los criterios y se desarrolla un pseudocódigo para la selección de las mediciones

de IBc.

Elmodelo de cielo claro descrito en esta sección se implementó como referencia durante el proceso

de predicción de irradiancia que se describe a continuación.

3.2.3. Segmentación de instantes de cielo claro

Los periodos sin nubes son necesarios para evaluar losmodelos de cielo claro, ya que los valores de

irradiancia más altos posibles se dan en esos momentos. De ahí la importancia de seleccionar estos pe-

riodos, que normalmente se obtienen comparando lasmedidas de irradiancia del suelo con unmodelo

de cielo claro de referencia. Para solventar esto, Reno et al. [98] proponen algunos criterios estadísti-

cos utilizados en la segmentación de periodos de cielo claro de GHI. Estos criterios se utilizaron en el

trabajo de Sun et al. [114] para comparar 75 modelos de cielo claro GHI. Después, Sun et al. [114]

adaptaron estos criterios para comparar 95modelos de cielos despejados para DNI yDHI, aunque no

estaban pensados con esta finalidad. A partir de ahí, en este trabajo se utilizaron tres criterios estadís-

ticos. Los criterios 1) diferencia del valor medio de irradiación directa durante el periodo de tiempo

(ĪB), 2) diferencia del valor máximo de irradiación directa en la serie temporal (Md) y 3) la varianza de

los cambios en la serie temporal (σ) se adaptaron para segmentar los instantes de cielo claro del DNI

en este trabajo; los detalles de su formulación se muestran en el AnexoD.0.2.

La calidad de los instantes de cielo claro segmentados depende tanto del modelo de referencia

como de los intervalos de criterios de Reno utilizados (Ver AnexoD.0.2). Los datos de cielo claro se

seleccionaronutilizando elmodelo ESRA [101],mientras que los intervalos de criterios deReno elegi-

dos son diferentes de los utilizados por [58] y [114] porque elTL mensual recuperado de las imágenes

SODA puede generar incertidumbre en el rendimiento de ESRA. En este trabajo, los rangos para ĪB
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yMd no fueron limitados a números positivos, porque el modelo de cielo claro de referencia puede

subestimar los instantes de cielo claro por encima del valor medido, y se discriminaron aquellos datos

radiométricos para θz < 90◦.

En el Anexo D.0.3 se muestran los intervalos utilizados en este trabajo y en el Anexo D.0.4 se

muestra la metodología de evaluación de modelos de cielo claro. El cálculo de estas métricas para un

único modelo proporciona información sobre su rendimiento para un contexto individual; sin em-

bargo, la comparación de métricas entre modelos permite clasificar cada modelo. La métrica nRMSE

se utiliza para comparar nuestromodelo frente a otros 13modelos de cielos despejados, ya que el valor

nRMSE proporciona información sobre la desviación de cada término respecto al valor medio.

3.3. Predicción de radiación solar

A lo largo de esta sección se describe una propuesta que prevé las componentes solares a partir de

un ASI. Para ello, existen varías problemáticas que deben ser resueltas:

1. Identificar la evolución del cielo respecto al Sol.

2. Calcular la velocidad y dirección de las nubes.

3. Estimar la transmitancia de las nubes.

4. Calcular el valor de las componentes solares para tiempos de predicción específicos.

En la Sección 3.1.1 se propuso un arreglo óptico para un ASI que permite cuantificar la luminan-

cia de las partículas del cielo con el objetivo de estimar las componentes solares. Sin embargo, dado que

el filtro óptico utilizado anteriormente causa que la cámara no capture información en los canales rojo

y azul, se dificulta la segmentación de las nubes debido a la falta de información sobre los colores de las

nubes y el cielo. En consecuencia, el filtro de vidrio sombra#6 fue reemplazado por un filtro óptico

de densidad neutra (1% de transmitancia) para atenuar uniformemente la irradiación del cielo y poder
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así utilizar los canales RGB de la imagen. Además, para mejorar la calidad de las imágenes, se utilizó

una cámara e-CAM82_USB-Sony STARVIS® construida por la empresa E-con systems. Esta cámara

tiene un sensor IMX415 RGB con profundidad de 8 bits y fue programada para capturar imágenes

con una resolución de 2048 x 1536 píxeles.

3.3.1. Evolución del cielo con base en un mapeo angular

En esta sección se desarrolla un método de seguimiento de nubes mediante un mapeo angular a

partir de imágenes del cielo. El objetivo principal de la modificación de la imagen del cielo capturada,

es representar de manera gráfica un ángulo sólido constante por píxel, por lo que la velocidad de las

nubes se define en grados por unidad de tiempo en lugar de píxeles por unidad de tiempo. Estemétodo

de seguimiento de nubes se resume en cuatro pasos.

1. Semodifican las distorsiones de las imágenes del cielo entero captadas por la cámara del ASI co-

mo una vista superior de un hemisferio utilizando la posición aparente del Sol como referencia

pensada en los parámetrosK yD (ver 3.1.4).

2. Estas imágenesmodificadas semapean comounanueva imagenquemantiene unadistribución

angular constante (ángulo sólido constante) para cada píxel en relación con la posición del Sol.

3. Mediante la técnica de flujo óptico de Lucas-Kanade [75], los puntos característicos de las nu-

bes (CFs) en imágenesmapeadas consecutivas son identificadas, etiquetadas y emparejadas para

realizar el seguimiento de las nubes.

4. Los vectores de velocidad de las nubes en la dirección al Sol son calculados.

Los pasos 2, 3 y 4 se desarrollan en las siguientes subsecciones.
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Mapeo angular de imágenes del cielo

Como se mencionó en la Sección 3.1.4, al modificar las imágenes del cielo utilizando los pará-

metros K y D, se obtiene una imagen en la que cada píxel representa un ángulo sólido diferente, en

relación con su distancia al centro de la imagen. Esto dificulta la estimación de la velocidad relativa de

un elemento del cielo con respecto al Sol; ya que, aunque parezca que el elemento se desplaza a una

velocidad constante en píxeles por unidad de tiempo, su desplazamiento real enmetros no es constan-

te. Es por esto que se propone unmapeo angular en relación al Sol para crear una imagen en la que los

píxeles representen una distribución de ángulo sólido constante en relación con la posición del Sol.

Dado que las imágenes del cielo son modificadas mediante los parámetros K y D para obtener

una proyección de imagen bidimensional del cielo tridimensional (Figura 3.7), la posición de cada

píxel p = (px, py) puede definirse con respecto al origen O = (Ox,Oy)mediante los ángulos θp y αp.

θp es el ángulo entre el eje cenital y el vectorO− p (−→P ), mientras que αp es el ángulo referido desde el

eje Este-Oeste hacia la proyección−→P en el plano horizontal (−→Ph). Por lo tanto, θp y αp se definen como:

sin(θp) =
||−→Ph||
Rs

, (3.22)

tan(αp) =
py − Oy

px − Ox
, (3.23)

donde el operador ||.|| es conocido como la norma euclídea,Rs es la distancia en píxeles desde el límite

del cielo aO teniendo en cuenta que las partículas del cielo están en los límites del cielo semiesférico; los

pares (px , py) y (Ox ,Oy) son la posición de la partícula en el plano horizontal de p yO, respectivamente.

Así, ||−→Ph|| se calcula como:

||−→Ph|| =
√
(px − Ox)2 + (py − Oy)2. (3.24)

44



O E

N
p=(Rs,θp,αp)

S=(Rs,θz,αz)

Cenit

αp

θp
θz

zα

S

α

β
Rsky

SP

O

S

P

Ph

Figura 3.7: Modelo geométrico que relaciona la posición angular del Sol y al observador con la posición angular de una
partícula en el cielo.

Además, p puede correlacionarse con la posición del Sol (S) a través de un vector en el plano hori-

zontal entre estos puntos (−→SP) y dos ángulos nuevos. El primer ángulo se denota como α, nótese que es

diferente a αp, el cual está definido desde un eje paralelo al eje Este-Oeste en el plano horizontal debajo

de S hasta−→SP. El segundo ángulo, denotado como β, está definido entre los vectores !P y!S, donde!S es

definido desdeO hasta S. Así,−→SP, α y β se calculan para cada p (posición de cada píxel) como semuestra

a continuación:

−→SP = Rs[sin(θp) cos(αp)− sin(θz) cos(αz), sin(θp) sin(αp)− sin(θz) sin(αz)], (3.25)

α = arctan
( sin(θp) sin(αp)− sin(θz) sin(αz)
sin(θp) cos(αp)− sin(θz) cos(αz)

)
, (3.26)

β = arc cos
(
!S · !P
R2
s

)
. (3.27)
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Por último, las imágenes de mapeo angular respecto al Sol (images of the angular mapping relative to

Sun, IAMS por sus siglas en inglés) pueden ser creadas a través de α y β (Figura 3.8). Puede suponerse

que la altitudde las partículas en el cielo podría cambiar en funciónde su θp y αp yaque
−→SP = Rsky, pero

la altitud real de la partícula, que es desconocida, difícilmente podría definirse conun solo sistemaASI,

por lo que tampoco sería posible establecerse una distancia lineal entre cada p a S. Sin embargo, una

distribución angular constante es una característica de IAMS, es decir, cada píxel representa un ángulo

sólido constante en relación con los ejes angulares (α, β) para S independientemente de la altitud de las

partículas en el cielo. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de IAMS. Esta imagen del cielo se divide en 4

zonas delimitadas por los ejes ortogonales Norte-Sur y Este-Oeste, y dado que el Sol originalmente no

se encontraba al centro de la imagen capturada por el ASI, cada zona contiene una cantidad diferente

de información del cielo. En este sentido, la distribución del cielo dentro de IAMS es constante sólo

cuando el Sol está sobre el observador.

Vector de velocidad de las nubes

Como cada IAMS representa una distribución angular constante entre los píxeles del cielo en

relación al Sol, se puede calcular la velocidad angular de cada partícula en las direcciones β y α a partir

de su desplazamiento discreto (medido en píxeles) entre frames consecutivos de IAMS. Además, sólo

es necesario calcular la velocidad angular de las partículas en dirección de β para predecir el tiempo

que le tomará para alcanzar al Sol. Esto es debido a que el Sol en este mapeo se encuentra a lo largo de

β = 0◦, desde esta perspectiva, la velocidad angular en la dirección α no es necesario considerarla. La

velocidad angular de la partícula en dirección β (vβ) se calcula de la siguiente manera:

vβ(0) =
β(0) − β(−1)

Δt

[◦

t

]
, (3.28)
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Figura 3.8: Mapeo angular con respecto a la posición del Sol. a) Pre‐procesamiento de una imagen de cielo aplicando las
matrices K y D. El cielo es dividido en 4 cuadrantes teniendo como origen el Sol; b) IAMS. La imagen del Sol, que tiene una
geometría ovalada en la imagen capturada por el ASI, se ha convertido en un rectángulo en IAMS (rectángulo púrpura). En
los experimentos, el rectángulo de la imagen solar se considera en un rango de 0◦ a 5◦ para el eje β y 0◦ a 360◦ para el
eje α.

donde β(0) y β(−1) son la posición angular de una partícula del cielo en el frame de análisis y en el frame

anterior, respectivamente; mientras que Δt es el intervalo de tiempo discreto entre frames. Del mismo

modo, la posición de la partícula en el eje β en un tiempo futuro i (βi) se puede calcular utilizando la

Ec: (3.28) como a continuación se muestra:

βi = β0 + vβ0 ti [◦], (3.29)
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donde el sufijo i representa el tiempode predicción futuro discreto. Es importante destacar que el valor

de ti utilizado para la predicción de la posición de la nube no debe ser necesariamente proporcional a

la unidad de tiempo entre imágenes, Δt. Esta simplificación se debe a que Ec. (3.29) considera que la

velocidad de la nube es constante, lo que implica que la aceleración es nula. Por lo tanto, la posición

de la nube puede ser calculada para cualquier tiempo sin tener en cuenta su movimiento acelerado, lo

que facilita el análisis de su trayectoria en el tiempo.

Flujo óptico entre imágenes

Asumiendo que la forma e iluminación de las nubes se mantienen constantes entre frames conse-

cutivos (con una separación de captura de 1 minuto para este trabajo), los puntos característicos de la

nube pueden ser seleccionados usando alguna técnica de flujo óptico. Estos puntos característicos de

las nubes oCFs suelen definirse en aquellos píxeles quemuestran cambios bruscos de iluminación, que

generalmente se identifican en los bordes de las nubes. Así, la técnica de flujo óptico de Lucas-Kanade

es utilizada con ese propósito, ya que implementa el gradiente de intensidad espacial para determinar

correspondencia de características entre imágenes. El módulo de flujo óptico de Lucas-Kanade fue

implementado a través de la librería OpenCV (disponible en opencv.org 1) para identificar aquellas

nubes que se mueven hacia el Sol utilizando IAMS. Como el flujo óptico se aplica a toda la imagen,

los destellos y las variaciones de color en el cielo pueden ocasionar que algunos puntos característicos

identificados por la técnica de flujo óptico no estén relacionados con las nubes. En consecuencia, se im-

plementa un proceso de segmentación de nubes para seleccionar solamente los puntos característicos

correspondientes a las nubes.

En general, las nubes suelen presentar un color diferente al azul del cielo, esto es ocasionado por el

vapor de agua acumulado en ellas [16]. Esta diferencia de color permite segmentar a las nubes al excluir

el color del cielo en las imágenes, para esto el espacio de color HSV es utilizado. El modelo HSV es un
1https://docs.opencv.org/3.4/d4/dee/tutorial_optical_flow.html

48

https://docs.opencv.org/3.4/d4/dee/tutorial_optical_flow.html


espacio de color hexagonal que describe las características del color como una percepción común del

ojo humano. H (hue-matiz) denota el color como se denomina típicamente, S (saturation-saturación)

representa el grado acromático yV (value-valor) describe la cantidad de energía, es decir, el brillo [112].

En la Figura 3.9 semuestra un ejemplo del proceso de predicción delmovimiento de las nubes res-

pecto al Sol. Una vez identificados losCF en dos IAMS consecutivas, se procede a calcular su velocidad

en el eje radial β respecto al Sol (Ec. 3.28), para terminar calculando su posición final en β (Ec. 3.29)

según el tiempo de predicción t. A título ilustrativo, en la Figura 3.9 se han identificado con los colores

rojo, amarillo, verde y azul los CFs que alcanzarán al Sol en 1, 3, 5 y 10 minutos, respectivamente.

An
áli

sis
 en

 t 0

Distribución de nubes en t5

Figura 3.9: Evolución de nubes. Los puntos característicos marcados en rojo, amarillo, verde y azul son partículas de nube
que se identificaron como candidatas a cubrir el Sol en 1, 3, 5 y 10 minutos, respectivamente. Dentro del círculo rojo se
encuentra la porción de nube que alcanza el Sol en torno a los 5 minutos.

49



3.3.2. Transmitancia de las nubes

A continuación se expone la propuesta desarrollada que estima la transmitancia de las nubes uti-

lizando un modelo de cielo claro para el DNI (Sección 3.2.2), la transformación del valor del píxel

en irradiancia (similar a la expuesta en Sección 3.1.7) y un piranómetro (medición de GHI) colocado

sobre el ASI. Este proceso esta dividido en dos fases: la calibración del cálculo de la transmitancia y su

implementación durante el proceso de predicción de irradiancia. El proceso de calibración de la trans-

mitancia de las nubes (τc) consiste enmedir las variaciones de IB en condiciones de cielo claro respecto

a las condiciones de Sol oculto por una nube. Así, se definen dos modelos de ecuaciones específicos

para cada condición de cielo. A continuación, se describen dichos modelos.

Para condiciones de cielo claro, τ (transmitancia atmosférica) puede calcularse con Iext (radiación

extraterrestre) e IBc (valor del DNI en condiciones de cielo claro) como se muestra a continuación:

τ = IBc
Iext

. (3.30)

Por lo tanto, en condiciones de Sol visible y no cubierto por nubes, ID (valor deDHI) puede calcularse

mediante la Ec. (2.1), IGmeas (medición de GHI por el piranómetro de referencia) y el cálculo de IBc

(valor de DNI en condiciones de cielo claro) mediante unKn (modelo de cielo claro para DNI). Esto

ofrece la posibilidad de calcular un coeficiente píxel-irradiancia en condiciones de cielo claro (IPVc) a

partir de una imagen de todo el cielo, de forma similar a la propuesta de la Sección 3.2.2.

La construcción de la malla de soluciones ÎPM de la Sección 3.1.8 depende de la colección de

puntos, la cual está sujeta al tiempo de exposición de la cámara, a la profundidad óptica de la cámara, al

filtro óptico, e incluso, a la resoluciónde la imagen.Aunque esta estrategia funciona satisfactoriamente

para calcular el valor instantáneo de las componentes solares, requiere un periodo de calibración en el

que se utilizan los valores medidos de una estación solarimétrica para generar la malla de solución.

No obstante, en este trabajo se propone una estrategia de sintonía constante para calcular τc con fines
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de predicción, sacrificando los resultados de los primeros instantes de prueba como alternativa en la

reducciónde los periodos de entrenamientode losmodelos depredicción. Para ello, se utiliza elmodelo

depíxel-irradiancia para resolver ID, el ajuste de unmodelo de cielo claropara aproximar IB, y lamedida

de IG mediante un piranómetro. Se propone que IPVc sea calculada mediante instantes de cielo claro

utilizando las Ecs. (2.1), (3.30) y (3.8), de la siguiente manera:

IPVc =
IG − τIext cos θz∑n
i=1
∑m

j=1DI(i,j)
. (3.31)

El objetivo principal del cálculo de IPVc es aproximar ID cuando el Sol está cubierto por nubes

asumiendo que la respuesta de los píxeles de la cámara es similar en ambas condiciones. Así, IB para

condiciones de Sol cubierto ya puede ser resueltomediante la Ec. (2.1) asumiendo que tanto IG, ID y θz

están resueltas. Ahora, τc se puede calcular mediante la relación de IB, en condiciones de Sol cubierto,

dividido por IBc, calculado mediante unKn. Finalmente, τc se calcula mediante las Ecs. (2.1), (3.30) y

(3.31) de la siguiente manera:

τc =
IG − IPVc

∑n
i=1
∑m

j=1 Id(i,j)
τIext cos θz

, (3.32)

donde IPVc es el promedio de los últimos valores calculados para IPVc en condiciones de cielo claro.

Por otro lado, cuando la luz solar dispersada por la atmósfera incide en una nube, la nube rein-

corpora esta radiación generando el color propio de la nube. Sus colores observables dependen de las

partículas aerosol y de la cantidad y fase de agua que la componen y, sobre todo, de la relación geométri-

ca Sol-nube-observador. Por lo tanto, la relación entre la geometría Sol-nube-observador y los colores

y la energía luminosa de la nube está directamente relacionada con algunas propiedades ópticas de la

nube. Sin embargo, los colores en el espacio RGB son descritos estrictamente por la combinación de

los tres canales, y por simplicidad, se propone utilizar el espacio de color HSV. A pesar de que el ca-

nal H representa el color en sí mismo [112], no puede expresar la opacidad o el brillo, y como estas
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características están relacionadas con la energía procedente de las nubes, se utilizó el canal V con este

propósito. A efectos de esta propuesta, τc se asocia al brillo de la nube, ya que su brillo puede extraerse

de las imágenes del cielo, por lo que no se consideró el color de la nube para el análisis.

Finalmente, para asignar el valor de τc de una determinada nube, se asocia θz del instante de la

captura de la imagen con la desviación estándar y el promedio de todos los píxeles del canal V de la

correspondiente nube. Esta nube debe ser identificada como candidata a ocluir el Sol durante el pro-

ceso de seguimiento. Tanto IPVc como τc son coeficientes que se recalculan constantemente durante

el proceso de medición de las componentes solares (t = 0) que serán utilizadas después en el proceso

de predicción.

3.3.3. Proceso de predicción de IB e IG

En los apartados anteriores están descritos de manera individual los aspectos fundamentales para

la predicción de las componentes solares utilizando la metodología propuesta, ahora se procede a unir

estos conceptos para definir una estrategia de predicción de las componentes solares.

A continuación se describe el proceso de predicción de IB:

1. Creación de IAMS: se crean dos IAMS a partir de sus respectivas imágenes de cielo completo

tomadas en los tiempos t(0) y t(−1).

2. Velocidad de los puntos característicos de la nube: Se aplica una técnica de flujo óptico a las

IAMSs para obtener vβ (velocidad en el eje radial respecto al Sol) de los puntos característicos

en las imágenes. Después se extraen los puntos característicos de la nube mediante el proceso

de segmentación de nubes.

3. Identificación de las nubes que se desplazan en la dirección al Sol: Se identifican los puntos

característicos de las nubes con vβ que pueden alcanzar el Sol en un tiempo de predicción de-

terminado (1, 5, 10 minutos) (Ec. 3.29).
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4. Interpolación de τc para cada nube (τ̄c). τ̄c se aproxima mediante una interpolación RBF con-

siderando θz, el promedio y la desviación estándar de las nubes candidatas que ocluyen el Sol.

En caso de que no exista alguna nube en el paso 3, el valor que se asigna a τ̄c es 1.

5. La predicción de IB dado t (IB(t)): IB(t) se calcula utilizando la Ec. (3.30) y τ̄c de la siguiente

manera:

IB(t) = τ̄cτ(t)Iext, (3.33)

donde el sufijo t representa el tiempo de predicción.

Por otro lado, la predicción de ID en el tiempo t requerirá definir la evolución del cielo, así como

la posición y la contribución horizontal de cada partícula en el cielo. Sin embargo, ID se resuelve para

el tiempo t = 0 (ID(0)) ya sea con 1) la Ec. (2.1), la medición del piranómetro y la aproximación de IB

por unKn (condición de Sol sin sombra) o 2) utilizando la Ec. (3.8), IPVc y la imagenDI (condición

de Sol con sombra). Suponiendo que el valor de ID no cambie significativamente en periodos cortos

de tiempo, IG en tiempo t (IG(t)) es aproximado aplicando la Ec. (2.1) e IB(t) de la siguiente manera:

IG(t) = IB(t) cos (θz(t)) + ID(0). (3.34)

En resumen, se ha descrito una metodología completa que calcula las componentes solares que

involucra el uso de un modelo de píxel-irradiancia, un modelo de cielo claro, un modelo de mapeo

angular del cielo con respecto al Sol, la identificación de la velocidad de partículas de nube y la trans-

mitancia de las nubes basándose en su color. En el siguiente capítulo, se exponen los resultados obte-

nidos y se discuten en detalle las estrategias expuestas anteriormente. Además, se abordan las posibles

limitaciones y se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones.
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Equipado con sus cinco sentidos, el hombre explora el uni-

verso a su alrededor y a esto lo llama la aventura de la cien-

cia.

Edwin Hubble (1889 – 1953)

4
Resultados y discusiones

En este capítulo se presentan los resultados y las discusiones sobre las metodologías propuestas

en el Capítulo 3. A cada metodología se le dedica una sección. La primer sección habla sobre la me-

dición de las componentes solares mediante el ASI; la segunda sección trata sobre el desempeño del

modelo de cielo claroKn(SSPC) ; y por último, se exponen los resultados relacionados con la predicción

de irradiancia a 1, 5 y 10 min.
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4.1. Estimación instantánea de las componentes solares

Para evaluar el rendimiento de la metodología propuesta sobre el cálculo de las componentes so-

lares, se estudiaron cuatro días completos con escenarios típicos: día soleado (Figura 4.1a), día par-

cialmente soleado ( Figura 4.1b), día parcialmente nublado (Figura 4.1c) y día nublado (Figura 4.1d).

Estos escenarios seleccionados presentan condiciones meteorológicas distintas.

0 200 400 600 800 1000 1200Píxeles

020040060080010001200

Píxeles

a )

0 200 400 600 800 1000 1200Píxeles

020040060080010001200
Píxeles

b)

0 200 400 600 800 1000 1200Píxeles

020040060080010001200
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c)

0 200 400 600 800 1000 1200Píxeles

020040060080010001200
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d)

Figura 4.1: Escenarios típicos analizados. a) Día soleado. b) Día parcialmente soleado. c) Día parcialmente nublado. d) Día
nublado (el punto rojo representa la posición del Sol calculada por el modulo de Pysolar). Se utilizó la técnica de ecualización
de histograma para recuperar información sobre las nubes en el cielo. Las imágenes están en escala de grises porque sólo
se utiliza el canal verde por el filtro utilizado.
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Para llevar a cabo la comparación de los resultados, se utilizaron las mediciones de la estación

solarimétrica estándar (SSs) ubicada en el CIO plantel Aguascalientes. En la Tabla 4.1 se presenta un

resumen de las características de los sensores utilizados en la SSs. Posteriormente, en la Tabla 4.2 se

muestra esta comparación detallada entre las mediciones del ASI y las mediciones de la SSs. A demás,

las Figuras 4.2 - 4.5 muestran a detalle el comportamiento de las mediciones del ASI por escenario.

Tabla 4.1: Características de los equipos de la estación solarimétrica del CIO‐Aguascalientes. La estación solarimétrica se
encuentra a una distancia de 36 m del sistema ASI.

Equipo Modelo Marca Clasificación ISO
9060:2018

Rango
espectral [nm] Función

Piranómetro SPP EPLAB Class A 295-2800 Médición
de GHI

Piranómetro CMP 10 Kipp&Zonen Class A - Respuesta
espectral plana 285-2800 Médición

de DHI

Pirheliómetro SHP 1 Kipp&Zonen Class A - Respuesta
espectral plana 200-4000 Médición

de DNI
Seguidor
solar SOLYS 2 Kipp&Zonen NA NA Seguidor

solar

En los escenarios de día soleado (Figura 4.2) y día parcialmente soleado (Figura 4.3), se puede ob-

servar una subestimación de la componente GHI después del mediodía solar debido a las limitaciones

del piranómetro de bajo costo utilizado en el sistema ASI. Como nMBE es negativo para ambos casos

(-6.55% y -6.13%), se puede inferir que el principal componente del error es la sobrestimación de

GHI causada por las características del instrumento, que se ve reflejado en la similitud entre los valo-

res de nMBE y nMAE. Este error ocasiona que ID (valor de DHI) sea subestimado mientras que IB

(valor de DNI) sea sobreestimado, ya que existe una fuerte dependencia de IPM respecto de IGmeas

(medición de GHI por el piranómetro). Este error no es proporcional para IBA, donde el sufijo A se

refiere a los cálculos realizados por el sistema ASI, debido a su relación con cos(θz). Los nRMSE ob-

tenidos para el escenario soleado fueron de 9.64%, 35.38% y 9.23%, mientras que para el escenario

parcialmente soleado fueron de 12.53%, 24.10% y 26.66% para las componentes IGmeas, IDA e IBA,

respectivamente. Para disminuir el error en lasmediciones, se podría utilizar un piranómetro demayor
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Tabla 4.2:Resultados estadísticos. Resumen de las estimaciones del ASI frente a lasmediciones de la estación solarimétrica.
Los valores de las componentes GHI, DHI y DNI se representan mediante IG, ID e IB respectivamente, y se miden en
unidades de irradiancia solar (W/m2). Cuando se utiliza el sufijomeas, se hace referencia al valormedido por el piranómetro,
mientras que el sufijo A indica el valor calculado por el ASI.

Soleado Parcialmente soleado
2019 / 12 / 08 2019 / 12 / 11

IGmeas IDA IBA IGmeas IDA IBA
RMSE [W/m2] 37.92 16.43 66.74 42.46 37.30 100.71
nRMSE [%] 9.64 35.38 9.23 12.53 24.10 26.66
MBE [W/m2] -25.77 -9.11 32.74 -20.77 10.84 3.01
nMBE [%] -6.55 -19.62 4.53 -6.13 7.00 0.79
nMAE [%] 6.68 26.56 6.21 7.65 17.92 15.31

Parcialmente nublado Nublado
2019 / 12 / 10 2019 / 12 / 20

IGmeas IDA IBA IGmeas IDA IBA
RMSE [W/m2] 48.52 26.65 92.89 18.64 14.14 9.60
nRMSE [%] 13.33 25.88 16.51 21.87 15.10 721.80
MBE [W/m2] -23.95 0.75 11.02 -8.94 -0.60 1.33
nMBE [%] -6.58 0.73 1.96 -10.48 -0.65 100.00
nMAE [%] 9.15 18.87 12.19 17.69 8.32 100.00

calidad, como uno de clase A o clase B, en lugar del piranómetro utilizado. Esto supondría un aumen-

to del costo final del ASI. Aunque el error producido por el instrumento afecta las estimaciones del

ASI, este problema también confirma la solidez de la metodología utilizada, ya que la incertidumbre

en las mediciones se reduciría aún más si se utilizara el hardware adecuado.

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00Tiempo (GMT-6)02004006008001000

Irradian
cia [W/

m2 ]a) IGmeasGSI

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00Tiempo (GMT-6)0

2004006008001000

Irradian
cia [W/

m2 ]b) IBSBAIIDSIDA

Figura 4.2: Comparación de la metodología para el cálculo de las componentes solares mediante el ASI frente a los datos
de la estación SSs en un escenario soleado. a) Comparación IGmeas vs. IG de la estación SSs; b) Comparación IBA e IDA
frente a las mediciones de estación SSs.
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Figura 4.3: Comparación de la metodología para el cálculo de las componentes solares mediante el ASI frente a los datos
de la estación SSs en un escenario parcialmente soleado. a) Comparación IGmeas vs. IGS de la estación SSs; b) Comparación
IBA e IDA frente a las mediciones de estación SSs.
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Figura 4.4: Comparación de la metodología para el cálculo de las componentes solares mediante el ASI frente a los datos
de la estación SSs en un escenario parcialmente nublado. a) Comparación IGmeas vs. IGS de la estación SSs; b) Comparación
IBA e IDA frente a las mediciones de estación SSs.

En condiciones de día nublado, IG es relativamente pequeño para valores pequeños de θz. En

consecuencia, ID contribuye casi en su totalidad a IG por lo que IB es casi nulo o nulo. Por estemotivo,

y con base en la experimentación, se consideró que ID es igual a IG cuando IG es < 250 W/m2 y

θz < 70◦; el resultado de esta consideración se presenta en la Figura 4.5. En al escenario nublado,

el nRMSE para IB crece significativamente debido a pequeños errores sistemáticos apreciables (ver

Figura 4.5). La amplitud de estos errores se debe a que hubo varios momentos durante las primeras
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Figura 4.5: Comparación de la metodología para el cálculo de las componentes solares mediante el ASI frente a los datos
de la estación SSs en un escenario nublado. a) Comparación IGmeas vs. IGS de la estación SSs; b) Comparación IBA e IDA
frente a las mediciones de estación SSs.

horas del día en los que apenas se pudo observar el Sol debido a las condiciones de nubosidad. La

estación solarimétrica fue capaz demedir a IB, mientras que lasmediciones de IGmeas por el ASI fueron

inferiores a 250 W/m2. Esta situación se produjo a lo largo de 25 minutos en 2 intervalos diferentes,

un ejemplo de las condiciones de nubosidad del cielo se muestra en la Figura 4.6. Tomando en cuenta

que para estos casos los valores de IB sonmuy pequeños, los errores estadísticos normalizados tienden

a maximizarse; y como resultado, parecen ser grandes en comparación con los otros tres escenarios

analizados (soleado, parcialmente soleado y parcialmente nublado).No obstante, el nRMSEobtenido

de 721.80% para IB tan sólo equivale a un RMSE de 9.60 W/m2. En relación a IG e ID los nRMSE

obtenidos son 21.87% y 15.10%, respectivamente. Una de las bondades de esta metodología consiste

en que no es necesario identificar el tipo de nubosidad existente en el cielo, ya que las mediciones del

piranómetro y el valor calculado de θz son utilizados para calcular IPM sin considerar las condiciones

de nubosidad en la imagen.

La Figura 4.7 ilustra un ejemplo dónde dos instantes de cielo en los que IG y θz son similares

mientras que las condiciones de nubosidad son diferentes. La situación mostrada en la Figura 4.7a)

tieneuna componentede IDmásbaja, y debido al tipodenube, tieneun IBmás elevadoque la situación
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Figura 4.6: Análisis del día nublado. Alta densidad de nubes donde aún puede observarse el Sol. a) IG = 110.66W/m2

con θz = 62.92◦. b) IG = 159.63W/m2 con θz = 60.61◦.

presentada en la Figura 4.7b). Este fenómenoocurre porquedichanubosidaddispersamás la radiación

del Sol. Este análisis es un reto interesante y complejo para los sistemas ASI. La Tabla 4.3 resume los

resultados de calcular IDA e IBA en diferentes tipos de nubosidad cuando IG y θz son similares.

Tabla 4.3:Desempeño de la metodología de cálculo de las componentes solares en distintas condiciones de nubosidad con
Sol cubierto y valores similares de IG y θz.

Componentes de irradiancia solar [W/m2]
ASI SSs

θz IGmeas IDA IBA IGS IDS IBS
51.19◦ 604.16 338.25 424.25 593.30 343.30 415.40
53.85◦ 583.32 116.09 791.92 554.20 139.70 766.60

Debido a la naturaleza del sistema catadióptrico, tanto la carcasa de la cámara y el pedestal son

captados por la propia cámara, bloqueando al cielo y perdiendo información. Estos elementos repre-

sentan tan sólo 1.54% de la superficie total del cielo reflejada en la imagen después de ser modificada

mediante el proceso de corrección de la distorsión. Además, durante el proceso de calibración de IPV,

no se eliminaron ambos elementos de la imagen, ya que no afectan a IGmeas debido a que el piranó-

metro está colocado en la parte superior de la carcasa de la cámara. Esto provoca que se consideren de

forma intrínseca durante la calibración, por lo que no se consideró realizar un proceso de corrección
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Figura 4.7: Dos casos con IG similar pero con IB e ID distintos debido a las características de la nube que cubre al Sol. a)
Gran nube dispersa. b) Pequeña nube gruesa. Los círculos rojos representan la región de píxeles principales que contribuye
más a ID.

para emular la fracción de cielo bloqueado.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4.2, el ASI desarrollado obtiene resultados

destacados en diferentes escenarios climáticos, especialmente en escenarios complejos, como el par-

cialmente soleado, parcialmente nublado y nublado. Estos escenarios son raramente discutidos en la

literatura debido a su complejidad. Además, el rendimiento obtenido por esta metodología muestra

resultados mejorados en comparación con otros trabajos relacionados. En la Tabla 4.4 se realiza una

comparación por componente solar (IG, ID e IB) contra otros estudios. Se destaca que en el presente

trabajo se resuelven todas las componentes solares paramúltiples escenarios de nubosidad, y se obtiene

un RMSEmenor que en los estudios previos. En general, pocos trabajos utilizan un ASI para estimar

todas las componentes solares, ya que la mayoría se limita a estimar sólo IG. El RMSE promedio obte-

nido por el ASI en todos los escenarios analizados se resume por componente de la siguiente manera:

36.88W/m2 (3.68%), 67.48W/m2 (6.74%) y 23.63W/m2 (2.36%) para IG, IB e ID, respectivamen-

te.
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Tabla 4.4: Comparación de RMSE [W/m2] sobre la estimación de los componentes solares (IG, IB e ID) de este trabajo
frente a otras metodologías expuestas en la literatura. *Promedio de los resultados de varios días **Resultado para con‐
diciones de nubes tipo cummulus. Los datos de esta tabla no deberían compararse directamente debido a que no se está
utilizando el mismo conjunto de datos. Además, existen diferencias en la resolución de cámaras, el tipo de clima y las
condiciones atmosféricas, lo que puede afectar los resultados. Por lo tanto, un menor valor de RMSE no necesariamente
implica que la estrategia utilizada sea mejor que otra.

a) Comparación de estimación de IG.

RMSE [W/m2] Soleado Parcialmente
soleado

Parcialmente
nublado

Nublado

Nuestro trabajo 37.92 42.46 48.52 18.64
Alonso-Montesinos y Batlles [7] 66.45 163.18 152.72 -

Herrera-Carrillo et al. [53] - 82.30 - -
Kurtz y Kleissl [67] 51.80* - - -
Kurtz y Kleissl [67] 7.1 %* - - -
Dev et al. [33] - 178.27* - -

Schmidt et al. [109] - - 180.00** -

b) Comparación de estimación de IB.

RMSE [W/m2] Soleado Parcialmente
soleado

Parcialmente
nublado

Nublado

Nuestro trabajo 66.74 100.71 92.89 9.60
Alonso-Montesinos y Batlles [7] 214.17 180.53 106.50 -

Kurtz y Kleissl [67] 66.00* - - -

c) Comparación de estimación de ID.

RMSE [W/m2] Soleado Parcialmente
soleado

Parcialmente
nublado

Nublado

Nuestro trabajo 16.43 37.30 26.65 14.14
Alonso-Montesinos y Batlles [7] 44.12 99.06 122.09 -

Kurtz y Kleissl [67] 45.40* - - -

4.2. Desempeño del modelo SSPC en una localización constante

Los coeficientes de Kn (modelo de cielo claro de DNI) no pueden considerarse constantes a lo

largo del año, ya que Iext (radiación extraterrestre) y las condiciones meteorológicas cambian progresi-

vamente de un día a otro. Con la finalidad de evaluar la capacidad del modelo SSPC para adaptarse a

una ubicación durante todo el año, se realizó una búsqueda exhaustiva de días de cielo claro cercanos

a los solsticios y equinoccios, los cuales son críticos en el análisis debido a la variación de θz. Desafor-
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tunadamente, no se encontraron días de cielo claro en la ubicación del sistema ASI para esas épocas

del año. Sin embargo, después de llevar a cabo una búsqueda minuciosa de días de cielo claro en la

base de datos de PANGAEA1 [35], se encontraron días con dichas características en la ubicación de

España. A pesar de que el modelo SSPC no fue diseñado específicamente para esta ubicación, este

análisis permitirá demostrar su capacidad de adaptación. Los coeficientes a y b de SSPC se calcularon

para cada día, utilizando la metodología propuesta en Anexos D. La comparación de la curva de IBc

calculada por SSPC contra las mediciones de la estación solarimétrica se muestran en la Figura 4.8

y en la Tabla 4.5 se observa el valor calculado de Iext, los valores de los coeficientes de calibración de

SSPC (a y b), y los resultados de las métricas utilizadas en cada día de cielo claro utilizado. Dado que

los coeficientes a y b varían de un día a otro, se necesitan calibraciones recurrentes para mantener la

precisión estimada de IBc. Respecto a las condiciones de verano (2012/06/28), en las que el Iext es más

bajo, se presenta el valor más alto para a y el más bajo para b. Sin embargo, para las condiciones de

invierno (2019/12/27), en las que Iext fue la más alta, el coeficiente a no presenta el valor más bajo,

y tampoco el más alto para b. Por otro lado para las condiciones de primavera (2012/03/21), otoño

(2012/09/23) e invierno la variación para el coeficiente a es pequeña. Para los días cercanos a los sols-

ticios (21/03/2019 y 23/09/2019), los cuales presentaron un valor similar de Iext y duración del día

solar, se presentaron valores similares para el coeficiente a, pero la diferencia entre el coeficiente b es

de alrededor de 7 decimales. Todas estas variaciones se produjeron probablemente debido a las condi-

ciones meteorológicas de los días seleccionados y, por lo tanto, dada la lejanía de estas fechas, es difícil

establecer una ecuación que defina demanera adecuada los coeficientes a y b para una estación especí-

fica. No se ha observado ninguna relación directa entre el valor mínimo de θz e Iext con respecto a los

coeficientes a y b. Además, según los resultados de la Tabla 4.5, la nRMSE máxima obtenida fue de

11.81% (condiciones de verano) mientras que la mínima fue de 4.66% (condiciones de primavera).

Independientemente de la estación del año o de la duración del día solar, la metodología propuesta en
1https://dataportals.pangaea.de/bsrn/
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Anexos D puede calcular los coeficientes a y b adecuados para aproximarse a un comportamiento de

IBc similar a IB para un día de cielo claro.
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Figura 4.8:Comparación del modelo de cielo claroKn(SSPC) contra IBc en una misma localización a lo largo del año.Kn(SSPC)
Iext es denotado como SSPC por razones de estilo. Los puntos azules y verdes representan los valores de IB utilizados para
estimar los coeficientes a y b del modelo SSPC.

4.2.1. Desempeño del modelo SSPC en diferentes latitudes

Para validar la adaptabilidad global del modelo de cielo claro propuesto, se analizaron 11 años

(2010-2020) de datos radiométricos disponibles de 71 estaciones solarimétricas distribuidas en elmun-

do y disponibles en la base de datos PANGAEA [35]. Se procesaron 187, 863 días siendo un total de

254′817, 902mediciones porminutos, de los cuales el 11.91% se segmentaron como instantes de cielo

claro utilizado como referencia el modelo ESRA y los criterios de Reno (ver AnexoD.0.2). Del mis-
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Tabla 4.5: Resultados estadísticos. Resumen de la aproximación de IBc mediante el modeloKn(SSPC) en España para fechas
críticas del año 2019. Los coeficientesa y b se calculan según lametodología propuesta en AnexoD. Lasmétricas utilizadas
son Clase A (indicadores de dispersión de puntos individuales) y Clase B (indicadores de rendimiento global) [37, 48], más
detalles de estas métricas se muestran en Anexo D.0.4.

España
Clase A

Día Iext a b nMBE MAPE nRMSE nMAE
[W/m2] [%] [%] [%] [%]

2019/03/21 1371.95 0.21 -3.02 3.50 3.91 4.66 3.50
2019/06/28 1315.91 0.29 -4.06 7.87 10.85 11.81 7.87
2019/09/23 1351.73 0.20 -3.71 5.80 6.01 8.41 5.88
2019/12/27 1408.55 0.21 -3.54 4.41 4.68 5.94 4.41

Clase B
Día Iext SBF U95 TS NSE WIA LCE

[W/m2] [%] [%] [%]
2019/03/21 1371.95 0.85 12.95 28.05 0.86 0.96 0.65
2019/06/28 1315.91 0.53 32.76 24.79 0.60 0.84 0.47
2019/09/23 1351.73 0.88 23.68 5.54 0.11 0.81 0.06
2019/12/27 1408.55 0.74 16.51 21.95 0.53 0.86 0.34

momodo, al igual que Sun et al. [114], cada estación solarimétrica fue clasificada según las cinco clases

principales de Köppen-Geiger [66] (ecuatorial, árido, templado, frío y polar) para identificar el peor y

el mejor rendimiento delmodelo SSPC según el clima. Estos resultados se analizan en este documento

mediante gráficos de caja o boxplot. Boxplot es una representación gráfica utilizada para mostrar la dis-

tribución de un conjunto de datos en cuartiles, donde la mediana es la línea horizontal que separa los

cuartiles 2 y 3. Además, también muestra los valores máximos y mínimos del conjunto de datos [12].

La Figura 4.9 muestra los resultados de las métricas estadísticas para cada clima según cada conjunto

de datos. Los peores resultados paraMAPE, nMAE, nRMSE, SBF yU95 fueron paraHowrah (clima

ecuatorial), mientras que para TS y nMBE fueron Polo Sur y Newcastle, ambos de clima polar. La

métricasMAPE, nMAE, nRMSE, SBF y, nMBE no superan el 15.20%, sin embargo, los valores para

U95 y TS rondan el 41% y el 54%, respectivamente. En cuanto a las métricas de clase B, Newcastle

obtuvo el peor rendimiento para WIA (0.42) y el Polo Sur para NSE (-3.1) y LCE (-1.13).
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Figura 4.9: Boxplot de las métricas estadísticas de las clases A y B calculadas para el modelo SSPC. Las líneas rojas repre‐
sentan la mediana, los puntos blancos representan la media y los círculos vacíos representan los valores atípicos.
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El análisis individual del modeloKn(SSPC) nomuestra su calidad en comparación contra otros mo-

delos Kn. Es por esto que, se comparó Kn(SSPC) contra 13 modelos Kn mediante la métrica nRMSE

utilizando la misma base de datos (71 estaciones solarimétricas). Estos 13 modelos Kn son modelos

empíricos seleccionados por la facilidad de obtener sus parámetros de entrada (ver TablaD.1). Se uti-

liza la métrica nRMSE porque proporciona información término a término sobre la desviación de los

valores reales contra los valores calculados y el valor medio en periodos cortos [37]. El batch de resul-

tados nRMSE de cada modelo para cada estación está disponible en el GitHub SanchezCD/SSPC y

se muestra en la Figura 4.10. Sin embargo, este modelo obtuvo sus peores resultados para las estacio-

nes solarimétricas ubicadas en la Estación Concordia, el Observatorio de Huancayo y Yushan. Estas

estaciones solarimétricas, son todas aquellas que por su ubicación, superan una altitud de 3200 me-

tros sobre el nivel del mar, de las cuales la estación solarimétrica de Yushan, ubicada a la mayor alti-

tud (h = 3858 metros), reporta el peor resultado de la métrica nRMSE (10.88%); por lo que se puede

argumentar que las grandes altitudes afectan el desempeño de este modelo de manera significativa. Es

importante señalar que el modelo I&P se presentó como una estrategia para obtenerTL [57] no como

un modelo de cielo claro, por tanto, los días que se utilicen deben ser días con condiciones de cielo

claro.

Es de esperar que el conjunto de resultados nRMSE, de los modelos, sean dispersos (Figura 4.10)

debido a que varios sitios de evaluación están fuera de sus parámetros de diseño, como el clima y la

altitud. En la Tabla 4.6, se muestra la comparación del lote nRMSE promedio calculado para diferen-

tes modelos de cielo claro según cinco climas principales de Köppen-Geiger. Por ejemplo, los modelos

DPP, El Mghouchi y FR1990, al ser sometidos a condiciones fuera de su diseño, presentaron diferen-

cia demás de 30% respecto a su nRMSEmedio de sus nRMSEmáximo ymínimo (32.35%, 31.65%

y 30.78%, respectivamente). Dado que el modelo ESRA se utilizó como referencia para seleccionar

los momentos de cielo claro, es razonable esperar que su nRMSE sea bajo, debido a los datos selec-

cionados utilizando los criterios de Reno. ESRA presentó una variación entre climas de 4.76% con
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Figura 4.10: Comparación de nRMSE del modelo SSPC contra 13 modelos de cielo claro utilizando información radiomé‐
trica de 71 estaciones solarimétricas mediante boxplots. Los criterios de Reno (AnexoD.0.2) y el modelo de ESRA fueron
utilizados para segmentar los instantes de cielo claro. Las líneas rojas representan la mediana y los puntos blancos repre‐
sentan la nRMSE media. Se eliminaron los valores atípicos del gráfico para obtener una visión más clara de los resultados.

una nRMSE media máxima de 12.75%. Sin embargo, Kn(SSPC) mejoró significativamente estos resul-

tados, obteniendo una variación máxima entre climas de aproximadamente 1.5% con una nRMSE

media máxima de 7.97%. Excluyendo el modelo I&P, el modelo SSPC obtiene una nRMSE media

cuantitativamente inferior a la de todos los demás modelos para una aplicación global, lo que pone de

manifiesto que la formulación de éste no tiene en cuenta los parámetros atmosféricos ni las caracterís-

ticas geográficas. Es importante recordar que SSPC es un modelo de cielo claro empírico que tiene el

objetivo de sintetizar una curva de cielo claro a partir de mediciones de IB.

Una ventaja de la obtención de los coeficientes a y b del modelo Kn(SSPC) es que, aunque los días

seleccionados no estén completamente despejados, estos coeficientes se ajustan según las mediciones

más altas considerando la combinación IB y cos(θz). Por lo tanto, midiendo al menos dos valores de

IB en un escenario de cielo no despejado, es suficiente para generar una buena aproximación inde-

pendientemente del clima, la ubicación y la altitud, ya queKn(SSPC) se ajusta sólo con dos instantes de
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Tabla 4.6:Comparaciónmedia del conjunto RMSE calculado para diferentes modelos de cielo despejado según cinco clases
principales de Köppen‐Geiger.

RMSE promedio [%]
Nombre Global Ecuatorial Árido Templado Frió Polar
SSPC 7.35 7.97 6.48 7.38 7.37 7.49

Biga [14] 13.51 15.15 13.90 11.31 11.96 17.62
DPP [30] 46.82 34.20 41.28 45.48 52.16 66.55

El Mghouchi [37] 48.91 36.41 42.81 47.85 54.71 68.06
ESRA [101] 9.09 7.99 8.04 8.54 9.21 12.75
FR1999 [44] 61.72 49.42 57.95 60.03 66.78 80.2
HLJ [54] 52.36 50.23 34.59 56.30 55.22 62.62

Hourwitz [52] 28.1 41.09 23.58 27.5 25.75 21.01
I&P [57] 1.75 1.27 1.30 1.64 1.66 3.16
Kasten [62] 9.76 7.22 8.42 9.33 10.38 14.71
L1970 [68] 11.36 13.79 10.73 8.81 9.82 16.48
M1976 [80] 13.38 13.09 13.47 10.29 12.36 21.78
SP1965 [111] 13.17 13.36 13.33 10.13 11.97 20.94
S1994 [108] 14.41 13.10 14.25 11.15 13.57 24.55

condiciones de cielo claro y no conmediciones de todo un día de cielo claro [28, 29, 55] omediciones

cercanas al mediodía [93] como se ha propuesto en la literatura.

Los resultados presentados en la Tabla 4.6 demuestran que el modeloKn(SSPC) tiene un error me-

nor al 8 % para las cinco clases principales de Köppen-Geiger, lo cual sugiere que este modelo podría

ser una alternativa viable para calcular condiciones de cielo claro sin la necesidad de ajustar constantes

específicas para una ubicación en particular, como ocurre con losmodelos convencionales de cielo cla-

ro que utilizan coeficientes calibrados para localizaciones específicas [21, 57, 79]. En general, Kn(SSPC)

mostró un nRMSE inferior que el de otros modelos, adaptándose a diferentes climas, latitudes y du-

ración de día solar. Por tanto, podría utilizarse como referencia de IBc para evaluar el rendimiento de

otros modelos en condiciones de cielo no despejado. Además, en este trabajo, Kn(SSPC) se implementa

para calcular IB en condiciones de cielo claro con el propósito de usarse como referencia en la propues-

ta de predicción de irradiancia solar mediante el sistema ASI.
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4.3. Resultados sobre predicción de irradiancia solar

En esta sección se describen los resultados sobre la metodología propuesta para la predicción de

irradiancia solar. El sistema ASI realiza predicciones a 1, 5 y 10 min, que son tiempos de predicción

típicos utilizados en la literatura [77, 85]. Los resultados obtenidos fueron comparados contra las me-

diciones de la estación solarimétrica estándar. Un total de 50 días, desde el 13 de mayo de 2022 hasta

el 02 de julio de 2022, se emplearon en la evaluación del modelo de predicción propuesto. Una vez

terminada la prueba, los resultados fueron clasificados según el tipo de escenario presente en relación

con la proporción de cielo cubierto por nubes. Así, el conjunto de datos se distribuyó de la siguien-

te manera: el 22.66% para instantes soleados, el 63.40% para instantes parcialmente nublados y el

13.94% restante para instantes nublados. En la Figuras 4.11-4.13 se muestran ejemplos del compor-

tamiento de la predicción de la irradiancia para los componentes DNI y GHI en escenarios soleados,

parcialmente nublados y nublados.
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IIGAGS1minIGA5minIGA10min

Figura 4.11: Ejemplos de comportamiento de IB e IG para un día soleado nublado con periodos de predicción de 1, 5 y 10
minutos, indicados por los sufijos min. El valor medido por la estación solarimétrica se representa por IGS. a) Predicción
para DNI ‐ b) Predicción para GHI.

La Tabla 4.7 muestra los resultados estadísticos de la predicción a 1, 5 y 10 min de las componen-

tes DNI y GHI a lo largo de toda la prueba. En general, los errores del escenario soleado son menores
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Figura 4.12: Ejemplos de comportamiento de IB e IG para un día parcialmente nublado con periodos de predicción de
1, 5 y 10 minutos, indicados por los sufijos min. El valor medido por la estación solarimétrica se representa por IGS. a)
Predicción para DNI ‐ b) Predicción para GHI.
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Figura 4.13: Ejemplos de comportamiento de IB e IG para un día nublado con periodos de predicción de 1, 5 y 10 minutos,
indicados por los sufijos min. El valor medido por la estación solarimétrica se representa por IGS. a) Predicción para DNI ‐
b) Predicción para GHI.

que los de los escenarios parcialmente nublado y nublado. Aunque el escenario soleado se considera

un escenario trivial en la literatura, ya sea por la baja variabilidad de la irradiación o por la escasa exis-

tencia de nubes en el cielo. Sin embargo, existen casos en los que aparecen nubes solitarias que crecen

y desaparecen en pocos minutos; y por tanto, pueden bloquear el Sol momentáneamente. Algunas de

estas nubes “espontáneas” son difíciles de rastrear para un ASI ya que su aparición en el cielo puede
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ser entre la captura de las últimas dos imágenes o incluso después de la captura de la última imagen del

cielo, por lo que no es posible establecer algún vector de velocidad de la nube debido a que se necesita

capturar e identificar a una misma nube en dos imágenes consecutivas. Incluso, si se aumentara la tasa

de tiempo de captura entre imágenes, esto no garantizaría que una nueva nube espontánea apareciera,

bloqueara al Sol y desapareciera para los tiempos de predicción establecidos (1, 5 y 10min). Esta incer-

tidumbre se ve reflejada en el incremento de al menos un 4% del nRMSE en las predicciones de 5 y

10 minutos en comparación contra el nRMSE obtenido para 1 minuto.

Tabla 4.7: Resultados estadísticos sobre la predicción de las componentes solares en diferentes escenarios.

Componentes solares
DNI GHI

Error Escenario 1 min 5 min 10 min 1 min 5 min 10 min

nRMSE [%]
Soleado 8.62 13.74 12.69 8.66 10.23 9.11

Parcialmente nublado 16.03 36.68 34.68 15.78 25.54 23.83
Nublado 14.87 33.47 33.45 14.08 22.35 22.34

nMAE [%]
Soleado 7.39 13.20 11.63 7.18 8.53 7.26

Parcialmente nublado 13.76 30.28 27.65 11.88 20.53 18.32
Nublado 12.61 32.66 32.81 6.44 18.51 18.62

nMBE [%]
Soleado 1.95 8.49 3.18 3.90 7.26 1.47

Parcialmente nublado -4.11 -23.14 -18.23 6.51 -17.46 -12.89
Nublado -7.88 -25.82 -26.02 2.89 -16.23 -16.32

A su vez, en el escenario nublado se observó el peor valor de nRMSE tanto para IB como para IG.

Esto se debe a que la nubosidad implica una mayor incertidumbre en la variación de las componen-

tes solares, ocasionada por la concentración y movilidad no uniforme de las nubes. En particular, en

condiciones de escenario parcialmente nublado, pocas regiones del cielo no están cubiertas por nubes

y, por tanto, pueden considerarse un complemento del escenario soleado. Ante este tipo de condicio-

nes, el cielo cubierto por nubes presenta bajo contraste tanto para nubes obscuras como claras, es por

ello que el seguimiento de las características de nubes se dificulta. Las regiones que muestran un alto

contraste corresponden a los bordes entre el cielo despejado y las nubes, por lo que las características

de las nubes, identificas en los bordes de las propias nubes, son utilizadas para determinar el desplaza-
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miento de los huecos de nubes. Además, la metodología de desplazamiento de nubes presentada aquí

propone identificar el desplazamiento de toda la nube y no identificar pequeñas regiones. De esta ma-

nera, en ciertas ocasiones, el método de predicción propuesto considera que la evolución del cielo en

intervalos de 5 y 10 minutos es similar en este tipo de situación, lo cual se traduce en errores práctica-

mente idénticos. Un ejemplo de esto se presenta en la Figura 4.12c) después de las 16:30 hrs, donde el

cálculo de τc para 5 y 10 minutos es el mismo. Los nMBE obtenidos para los escenarios parcialmente

nublado y nublado en tiempos de predicción de 5 y 10minutos son negativos. Estos nMBE obtenidos

se aproximan a los nMAE respectivos, lo que significa que la mayoría de las predicciones subestiman

el valor medido. Esto puede explicarse por dos razones. En primer lugar, es probable que se produz-

can más ocurrencias de predicciones de oclusión en situaciones de Sol descubierto. En segundo lugar,

incluso si existe una predicción efectiva de la oclusión del Sol por las nubes, es común que el valor de

τ̄c (transmitancia promedio de las nubes) sea inferior al valor real de τc (transmitancia de la nube).

4.3.1. Evolución del error al realizar la predicción

La implementación de una etapa de entrenamiento es una característica típica de los trabajos re-

lacionados con la predicción de la irradiación. Generalmente, en esta etapa se utiliza más de la mitad

de los datos disponibles [61, 128]. Es por eso que un aspecto destacable del método de predicción

propuesto es que reduce la típica etapa de entrenamiento, ya que aprovecha la medición del IG y un

modelode cielo claro (Kn(SSPC)) como referencia.Como semencionó en la Sección3.3.3, τ̄c es calculado

a partir de una interpolación RBF formada por una colección de puntos que son añadidos constan-

temente a lo largo de la prueba. En una etapa de entrenamiento, se podría definir un número finito

de valores para esta colección de puntos calculados por la selección arbitraria de datos. Sin embargo,

esta metodología implica una etapa de ajuste continuo, razón por la cual los errores estadísticos son

calculados sobre la totalidad de los datos. Para visualizar la evolución del error entre cada medición,

se presenta gráficamente la suma acumulada del valor absoluto de la diferencia entre la predicción y
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el valor medido. Este error se denomina “error acumulado de diferencia absoluta” (CEAD) y en esta

investigación fue calculado tanto para el modelo de predicción de irradiancia presentado como para

el modelo de persistencia (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Comportamiento del CEAD para las predicciones de irradiancia del ASI y del modelo de predicción de per‐
sistencia. Esta comparación muestra el comportamiento CEAD desde el principio hasta el final de la prueba. a) Gráfico
CEAD para IB. b) Gráfico CEAD para IG. Los sufijos A y P hacen referencias a las predicciones del ASI y del modelo de
persistencia respectivamente.

Durante las primeras 2,500muestras, se obtuvieron los peores resultados de skill en la predicción

de la componente DNI para intervalos de tiempo de 1, 5 y 10 minutos. Los valores correspondientes

fueron de -71.02%, -32.85% y -33.25%. Además, se observó el menor skill en la predicción de GHI

para un intervalo de 1 minuto en esas mismas 2,500 muestras, obteniendo un valor de -55.56%. En

comparación, el CEADpromedio del ASI fue de 40.62W/m2, mientras que para el modelo de persis-

tencia fue de tan solo 18.05W/m2 (Tabla 4.8). Sin embargo, amedida que avanzaba la prueba, se pudo

observar una mejora significativa en el skill, lo que se atribuye al ajuste continuo de los parámetros de

calibración deKd y τc.

Lo anterior se relaciona con el comportamiento del skill por cada día, utilizando el modelo de

persistencia (RMSEp) como referencia (Figura 4.15). Según la Tabla 4.8, se observa que al inicio de la

prueba (primeras 10,000 muestras o primeros 17 días), el RMSEp obtenido es menor que el obtenido

por las predicciones del ASI. Sin embargo, amedida que avanza la prueba, se observo unamejora signi-
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Tabla 4.8: Comparación de la evolución de CEAD promedio y Skill para la predicción de la irradiancia utilizando el ASI
contra el modelo de persistencia (Pers). La columna “Muestras” indica las mediciones utilizadas para el intervalo analizado,
permitiendo identificar la evolución de la predicción del sistema ASI. El modelo de persistencia supone que la irradiancia
permanece constante durante el tiempo de predicción. Un Skill positivo indica que el sistemaASI tiene unmejor desempeño
en la predicción realizada por el modelo de persistencia para el intervalo de muestras y tiempo de predicción considerados.
Un Skill negativo sugiere que el modelo de persistencia es más preciso que el sistema ASI.

DNI
CEAD promedio [W/m2] Skill [ %]

1 min 5 min 10 min 1 min 5 min 10 min
Muestras [k] ASI Pers ASI Pers ASI Pers - - -
0.0 - 2.5 70.89 20.54 85.59 57.47 110.73 73.90 -71.02 -32.85 -33.26
2.5 - 5.0 33.92 22.72 94.48 70.39 94.91 88.74 -33.01 -25.49 -6.50
5.0 - 7.5 27.79 13.33 68.26 48.51 67.35 58.41 -52.03 -28.93 -13.27
7.5 - 10.0 35.73 28.90 69.64 56.59 73.32 69.55 -19.11 -18.73 -5.14
10.0 - 12.5 41.88 52.48 98.57 87.47 103.79 112.75 20.19 -11.26 7.94
12.5 - 15.0 43.08 15.23 69.91 55.84 77.79 68.74 -64.64 -20.12 -11.63
15.0 - 17.5 44.77 76.12 82.90 94.04 94.94 128.61 41.18 11.84 26.17
17.5 - 20.0 49.74 81.35 103.30 105.68 116.09 133.35 38.85 2.25 12.90
20.0 - 22.5 51.61 83.83 97.47 107.83 114.60 140.96 38.43 9.60 18.70
22.5 - 25.0 58.44 48.68 110.29 101.17 130.65 128.70 -16.70 -8.26 -1.49
25.0 - 27.5 51.00 57.98 95.12 101.92 112.04 134.54 12.03 6.671 16.72

GHI
CEAD promedio [W/m2] Skill [ %]

1 min 5 min 10 min 1 min 5 min 10 min
Muestras [k] ASI Pers ASI Pers ASI Pers - - -
0.0 - 2.5 40.62 18.05 72.47 50.45 57.70 59.44 -55.56 -30.38 2.92
2.5 - 5.0 37.22 18.87 65.80 46.87 54.51 55.75 -49.30 -28.76 2.22
5.0 - 7.5 24.26 12.67 53.62 31.84 39.26 37.02 -47.77 -40.61 -5.70
7.5 - 10.0 30.99 25.06 66.91 54.8 52.96 59.44 -19.13 -18.09 10.90
10.0 - 12.5 47.84 47.39 83.87 104.09 83.74 112.00 -0.94 19.42 25.23
12.5 - 15.0 28.14 15.89 73.86 42.23 55.39 53.44 -43.53 -42.82 -3.52
15.0 - 17.5 54.27 71.32 118.15 163.76 121.88 176.04 23.90 27.85 30.76
17.5 - 20.0 58.45 81.39 115.00 167.02 118.15 166.80 28.18 31.14 29.17
20.0 - 22.5 58.13 78.11 117.27 167.76 122.34 173.65 25.57 30.09 29.54
22.5 - 25.0 46.97 46.41 82.99 112.61 88.73 123.67 -1.19 26.30 28.25
25.0 - 27.5 47.33 52.81 101.15 137.95 104.84 148.33 10.37 26.67 29.31
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ficativa en los resultados del ASI en comparación con el modelo de persistencia. Este resultado se debe

a la disminución gradual de la incertidumbre del cálculo de τc gracias al aumento progresivo de puntos

utilizados para la interpolación RBF, lo que contribuye a una mejor predicción de las componentes

solares DNI y GHI.
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-75-50-250
255075
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a)
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Figura 4.15: Skill obtenido para cada día utilizado en la prueba. El modelo de pronóstico de persistencia es utilizado como
referencia. Un valor positivo representa que el pronóstico de ASI produjo un RMSEmás bajo que el modelo de persistencia.
a) Skill calculado para el DNI. b) Skill calculado para el GHI.

En la Tabla 4.9 se muestra el RMSE total y el skill para 1, 5 y 10 minutos. Para DNI, los skills

para predicciones de 1 y 10 minutos fue ligeramente superiores al 8%. En predicciones de 5 minutos,

el modelo de persistencia fue superior en casi el 1%. Por otra parte, el modelo de persistencia fue

superado en todos los intervalos de predicción para GHI en más de 18%.

Tabla 4.9: Comparación del RMSE entre el modelo de predicción de irradiancia propuesto y el modelo de predicción de
persistencia para toda la prueba.

Componentes solares
DNI GHI

1 min 5 min 10 min 1 min 5 min 10 min
RMSE
[W/m2]

ASI 80.58 166.45 177.34 67.97 114.86 104.96
Persistencia 88.86 164.93 192.79 83.60 154.91 168.82
Skill [ %] 9.31 -0.92 8.01 18.70 25.85 37.82

En la Tabla 4.10 semuestra el resumen de resultados de otros trabajos relacionados con prediccio-

nes a no más de 10 minutos, con la finalidad de colocar en perspectiva los resultados obtenidos contra
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el estado del arte. Es necesario mencionar que los resultados de cada estudio dependen de las carac-

terísticas de los días analizados, así como de las condiciones meteorológicas regionales. Por lo tanto,

no es factible realizar una comparación considerando únicamente los resultados sin considerar estos

factores.

Tabla 4.10: Comparación de RMSE (W/m2) de la predicción de DNI y GHI contra el estado del arte.

RMSE (W/m2)
DNI GHI

Referencias 1 min 5 min 10 min 1 min 5 min 10 min
Nuestro método 80.58 166.45 177.34 67.97 114.86 104.96
Chu et al. [24] - 104.8 141.3 - - -
Chu et al. [25] - 93.1 111.5 - - -
Chu et al. [26] - 86.7 63.4 - - -
Huang et al. [56] - - - 142.08 - -

Kamadinata et al. [61] - - - 150 245 -
Li et al. [71] - 222.7 227.2 - - -

Marquez y Coimbra [77] 285 280 320 - - -
Nou et al. [85] 75 120 145 - - -

Quesada-Ruiz et al. [94] - 105.26 - - - -

Tomando en en cuenta los resultados obtenidos, lametodología aquí propuesta es una alternativa

viable para aplicaciones de predicción solar a corto plazo, tales como la adaptación de la operación de

plantas de concentración de energía solar. Además, se puede considerar como una alternativa econó-

mica (con un costo de alrededor de 2,100.00 USD) para identificar la variabilidad de la irradiancia.

A través del mapeo angular del cielo con respecto al Sol, se identifican aquellas nubes cuyo desplaza-

miento está en la dirección de la posición del Sol utilizando únicamente su componente de velocidad

radial vβ. La estrategia de ajuste constante del cálculo de la transmitancia reduce la cantidad de datos

en una etapa del entrenamiento, ahorrando posiblemente un entrenamiento extra cuando se cambian

algunos parámetros de la configuración de la cámara o algunos elementos ópticos del ASI.

La comparación de los resultados obtenidos de la estrategia de predicción desarrollada en este tra-

bajo contra el modelo de persistencia (Tabla 4.9) y contra otros trabajos en la literatura (Tabla 4.10),

demuestran que la mayoría de las predicciones presentan un skill positivo y un rendimiento compe-
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titivo con la literatura existente. El modelo de predicción de las componentes solares presenta un skill

superior en comparación con el modelo de persistencia para la mayoría de los intervalos de análisis. En

particular, se observa una mejora significativa en la predicción del DNI para los intervalos de 1 y 10

minutos, con un skill de almenos un 8% en comparación con elmodelo de persistencia. En el caso del

intervalo de 5minutos, se obtiene unRMSEmenor al 1%, que el obtenido por elmodelo de persisten-

cia. En cuanto a la predicción de GHI, se observa unamejora significativa para todos los intervalos del

análisis en comparación con el modelo de persistencia. El skillmínimo obtenido fue para el intervalo

de 1 minuto con el 18.70%, mientras que para 10 minutos el skill fue 37.82% superior al modelo de

persistencia. Además, se observó un RMSE de 80.58 W/m2, 166.45W/m2 y 177.34W/m2 para DNI

y 67.97 W/m2, 114.86 W/m2 y 104.96 W/m2 para DHI en las predicciones de 1, 5 y 10 minutos res-

pectivamente. Los resultados demuestran que la estrategia propuesta de predicción de irradiancia es

competitiva en comparación con la literatura para periodos cortos de tiempo.
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Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.

Isaac Newton (1642 - 1727)

5
Conclusiones y trabajo a futuro

A lo largo de esta tesis se desarrolló una metodología de predicción de irradiancia para periodos

cortos de tiempomediante la implementación de un sistema de visión catadióptrico. Estametodología

puede resumirse en 4 desarrollos importantes:

Diseño, construcción y puesta en marcha del sistema ASI. El sistema ASI cuenta con un pira-

nómetro paramedición deGHI, una cámaraRGB, un espejo semiesférico, además de la imple-

mentación de equipo electrónico y de cómputo para la adquisición y procesamiento de datos.
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Metodología sobre corrección de imágenes omnidireccionales que proyectan la imagen del cie-

lo de 3D en un plano, con la finalidad de implementar un modelo píxel-irradiancia y una más-

cara de irradiación horizontal (HIM).

Planteamiento de una metodología para el desarrollo de modelos empíricos de cielo claro de

DNI utilizando ecuaciones que describen la densidad óptica de la atmósfera en relación a θz,

calculando la transmitancia del cielo (τ) mediante la consideración, en su conjunto, de la re-

flectancia, la absortancia y la dispersión de la atmósfera.

Predicción de irradiancia de las componentes solaresmediante la implementación de unmode-

lo píxel-irradiancia, el cálculo de la transmitancia de la nube (τc) utilizandoDNI en condiciones

de cielo claro y la transformación angular del cielo respecto al Sol para el cálculo de la velocidad

de las nubes.

Lametodología propuesta para lamedición instantánea de las componentes solares y la predicción

de la irradiancia ha demostrado resultados competitivos en comparación con el estadodel arte, como se

observa en las Tablas 4.4 y 4.10. Para mediciones instantáneas en escenarios no triviales como parcial-

mente soleado y parcialmente nublado, se obtuvieron valores de RMSEmenores que los presentados

en otros trabajos. Por ejemplo, se logró un valor de 37.30W/m2 para la componente DHI (ID) para el

escenario parcialmente soleado y 26.65 W/m2 para el escenario parcialmente nublado, mientras que

para la componente DNI (IB) se obtuvo 100.74W/m2 y 92.89 W/m2 respectivamente. Sin embargo,

es importante tener en cuenta que estos resultados fueron menores que los obtenidos en otros traba-

jos. Además, se encontró un RMSE de 80.58W/m2 para ID y 67.97W/m2 para la componente GHI

(IG) en las predicciones a unminuto (ver Tabla 4.9), lo cual indica que la estrategia propuesta obtiene

resultados competitivos a corto plazo.

En lasmetodologías presentadas, no es requerido realizar una clasificaciónde escenarios individual

para cada imagen, ya que el cálculo del IPV se realiza mediante una interpolación RBF y la medición
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de GHI, lo que soluciona este problema de manera efectiva.

El modelo de cielo claro SSPC fue sometido a un contexto global utilizando una base de datos de

11 años (2010 - 2020) de 71 estaciones solarimétricas para un total de 254′817, 902mediciones pormi-

nuto utilizando diezmétricas estadísticas. Elmodelo SSPC, propuesto en este trabajo, obtuvo elmejor

rendimiento para el clima árido (nRMSE 6.48%) y el peor para el clima ecuatorial (nRMSE 47.97%)

como muestra la Figura 4.9. Además, la comparación realizada del nRMSE medio del modelo SSPC

contra 13 modelos empíricos de Kn dio como resultado que SSPC es el mejor modelo de cielo claro

(cuando se excluye el modelo I&P) con un RMSEmedio de 7.35% con una variación de 1.5% entre

el peor y el mejor rendimiento por clasificación climática (véase Tabla 4.6). Esto demuestra que SSPC

puede aproximar el comportamiento de Bnc con gran precisión independiente de la latitud, altitud y

tipo de clima de los lugares de estudio (Figura 4.10).

El mapeo del cielo en relación con el Sol en una estrategia novedosa que transforma los ejes ra-

dial y tangencial de un punto (Sol) en el cielo, en ejes ortogonales, los cuales conforman una nueva

imagen cuyos píxeles representan una distribución de ángulo sólido constante, lo que permite calcu-

lar el desplazamiento de las partículas en grados y no en píxeles como generalmente se realiza en otros

trabajos.

Una de las ventajas de esta metodología es que no es necesario implementar una etapa de entre-

namiento ya que el sistema sintoniza constantemente una malla de soluciones para calcular τc. τc, se

utiliza junto con una curva sintetizada de cielo claro calculada para cada día, mediciones de piranóme-

tros e imágenes de cielo entero para pronosticar el DNI y el GHI para intervalos de tiempo cortos.

El análisis estadísticomuestra que la tasa media de error aumenta al incrementar el tiempo de pre-

dicción. Los RMSE totales obtenidos para 1, 5 y 10 minutos fueron de 80.58 W/m2, 166.45 W/m2 y

177.34W/m2 para elDNI;mientras queparaGHI fueronde67.97W/m2, 114.86W/m2 y 104.96W/m2

respectivamente. En comparación con elmodelo de persistencia, el skill obtenido para cada caso fue de

9.31%, -0.92% y 8.01% para DNI; y de 18.70%, 25.85% y 37.82% para GHI. Además, los resul-
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tados obtenidos se compararon con otros trabajos de la literatura (ver Tabla 4.10) y esta metodología

ofrece resultados competitivos tanto para la estimación de DNI como para GHI.

Así se demuestra que el sistema ASI es una alternativa viable en la evaluación y predicción del re-

curso solar para sistemas que aprovechan la radiación solar, como plantas fotovoltaicas o centrales ter-

mosolares. De acuerdo con la campaña experimental realizada, el sistema destaca por su rendimiento,

fácil configuración, componentes de bajo coste y una estimación robusta en todos los escenarios me-

teorológicos posibles. El costo aproximado del prototipo presentado en este trabajo fue de $2, 100.00

USD. Se estima que esto representa el 7% del costo total de una estación solarimétrica estándar secun-

daria.Conbase en lo anterior, se determina un ahorro cercano al 93% si se utiliza comouna alternativa

de medición de las componentes solares con la bondad de predecir a corto plazo la evolución de estas

con gran precisión.

Por último y como trabajo futuro, se tienen las siguientes propuestas:

Someter a prueba el desarrollo de este sistemaASI en diferentes latitudes y condiciones geográ-

ficas para analizar y reforzar la precisión de las metodologías propuestas.

Implementar una cámara infrarroja para obtenermapas de temperatura del cielo y complemen-

tar el modelo píxel-irradiancia propuesto.

Utilizar un arreglo óptico para visualizar los grados de polarización del cielo con respecto a la

posición del Sol y buscar posibles correlaciones con la formación, dispersión y transmitancia

de las nubes.

Desarrollar un sistema mecatrónico para alinear el eje óptico de la cámara con respecto a la

normal del horizonte y el eje óptico del espejo.

Proponer una actualización de las tablas del coeficiente de turbidez de Linke (TL) a partir de

SSPC (u otro función AOD expuesta en Anexos C) asumiendo que la curva de SSPC contra
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θz puede extrapolarse hasta el cenit (θz = 0), ya que en ese punto el modelo de ESRA puede

igualarse contra la ecuación del coeficiente a.

Desarrollar una metodología para el cálculo de altura de las nubes a partir de imágenes cap-

turadas por ASI utilizando la estrategia de corrección de la distorsión de la imagen del cielo

propuesta en esta tesis (Sección 3.1.4).
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B
Esquema de carcasa protectora de la cámara

del ASI

En la Figura B.1 se muestra el esquemático de la carcasa protectora de la cámara para protegerla

del polvo y el agua de lluvia.
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Protección de
Explosionado frontal Ensamblaje y corte lateral

Vista isométrica
Protección de

cámara 1

Protección defiltro 1
Protección defiltro 2Protección decámara 3

cámara 2

Figura B.1: Esquema de la carcasa protectora de la cámara. Esta carcasa está diseñada para proteger la cámara de la
intemperie. Permite el montaje con el soporte del sistema ASI.
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C
Otros modelos de cielo claro basados en

AOD propuestos

Las AOD propuestas son ecuaciones pares de segundo grado desplazadas sobre el eje y. Para sim-

plificar el procedimiento, las ecuaciones se resuelven en coordenadas cartesianas y no en coordenadas

polares como se realizó en la Sección 3.2.2. Para ello, se utiliza la ecuación de la recta que cruza por el
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origen, que expresa la trayectoria de la radiación solar para alcanzar al observador:

y = x
tan(θz)

. (C.1)

C.1. Aproximación deKn mediante una circunferencia

θz

p0(0,0)

C(0,Cy)

1 - Kn (θz)

Iext
p(θz) =(1-KB(θz))[sin(θz),cos(θz)]

Cenit +y

 +x -x
x2 + (y-Cy)2 = R2

R
y = x_________tan(θz)

-y

HorizonteObservadorHorizonte

Figura C.1: Aproximación de Kn mediante la ecuación de un
círculo. C(0,Cy) representa el origen del círculo.

La primera aproximación deKn consiste en

suponer que las propiedades ópticas de la atmós-

fera y el camino óptico se aproximan a través de

la siguiente ecuación de una circunferencia (Fi-

gura C.1):

x2 + (y− Cy)
2 = R2, (C.2)

donde los pares (x,y) son los puntos que satisfa-

cen la ecuación del círculo, Cy es el desplazamiento del círculo respecto al eje y y R es el radio del

círculo. A continuación se crea un sistema de ecuaciones de dos variables y dos incógnitas (Cy y R).

Los coeficientes Cy yR se definen como:

Cy =
1
2

(Kn(θz2 )
− Kn(θz1 )

)(Kn(θz1 )
+ Kn(θz2 )

− 2)
(1− Kn(θz1 )

) cos(θz1)− (1− Kn(θz2 )
) cos(θz2)

, (C.3)

R =
√
(1− Kn(θz1 )

)2 − 2Cy(1− Kn(θz1 )
) cos(θz1) + C2

y , (C.4)

Una vez definidos los coeficientesCy yR, se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los valo-

res x e y. Como x e y representan un punto que depende de θz y están en la función de aproximación
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del círculo, se recuerdan respectivamente como p(θz)x y p(θz)y . Se calculan como sigue:

p(θz)x = sin(θz)
(
Cy cos (θz) +

√
R2 − Cy

2 sin2 (θz)
)
, (C.5)

p(θz)y = Cy +
√
R2 − P2(θz)x . (C.6)

Una vez definidos p(θz)x y p(θz)y que son los componentes de la distancia entre p(θz) y p0, el módulo de

p(θz) se calcula como:

|p(θz)| =
√
p2(θz)x + p2(θz)y . (C.7)

Por último,Kn se calcula de la siguiente manera:

Kn = 1− |P(θz)| (C.8)

Las siguientes aproximaciones Kn se calculan de la misma manera que la aproximación Kn de esta

sección, la principal diferencia es la función de aproximación que utilizan.

C.2. Aproximación deKn mediante una parábola

θz
p0(0,0)

Cy
1 - Kn (θz)

Iext
p(θz)=(1-Kn (θz))[sin(θz),cos(θz)]y = ax2+Cy

y = x_________tan(θz)

 +y

 -x
-y

 +xHorizonteObservadorHorizonte

Cenit

Figura C.2: Aproximación deKn mediante una función
parabólica.

En esta sección, Kn se aproxima utilizando una

función parábola (Figura C.2). La función parábola

propuesta es:

y = ax2 + Cy, (C.9)

donde a < 0 y Cy > 0. De la misma forma que la

aproximación del anterior apartado, primero

se obtienen las ecuaciones de los coeficientes a y Cy

utilizando la aproximación de la función parábola (Ec. (C.9)) y dos mediciones del DNI en condicio-
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nes de cielo claro. Como resultado, a y Cy se calculan como:

a =
(1− Kn(θz1 )

) cos θz1 − (1− Kn(θz2 )
) cos(θz2)

(1− Kn(θz1 )
)2 sin2(θz1)− (1− Kn(θz2 )

)2 sin2(θz2)
(C.10)

Cy = (1− Kn(θz1 )
)



cos θz1 −
sin θz1

(
(1− Kn(θz1 )

) cos θz1 − (1− Kn(θz2 )
) cos(θz2)

)

(1− Kn(θz1 )
)2 sin2(θz1)− (1− Kn(θz2 )

)2 sin2(θz2)



 (C.11)

Una vez definidos los coeficientes a y Cy, p(θz)x y p(θz)y se calculan utilizando la Ec. (C.1) y la

Ec. (C.9) como:

p(θz)x =
1−

√
1− 4aCy tan2(θz)

2a (tan(θz))
, (C.12)

p(θz)y =
1−

√
1− 4aCy tan2(θz)

2a (tan2(θ2))
. (C.13)

Por último,Kn se calcula utilizando la Ec. (C.7) y la Ec. (C.8).

C.3. Aproximación deKn mediante una hipérbola

θz
p0(0,0) 1 - Kn (θz)

Iext
p(θz) =(1-Kn (θz))[sin(θz),cos(θz)]x2 +b(y-Cy)2 =a

y = x_________tan(θz)

Cenit +y

 -x
-y

 +xHorizonteObservadorHorizonte

Figura C.3: AproximaciónKn mediante una función hi‐
perbólica.

En esta ocasión, se utiliza una función de una hi-

pérbola (Figura C.3) para representar las propiedades

ópticas de la atmósfera para aproximar Kn. La fun-

ción propuesta es:

x2 + b(y− Cy)
2 = a (C.14)

Como la función de aproximación hiperbólica tiene

tres coeficientes, para resolverla se utiliza un sistema de ecuaciones de tres incógnitas y tres mediciones
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del DNI en condiciones de cielo despejado. Como resultado, b, Cy y a se calculan como:

b =
(p2(θz1 )x − p2(θz3 )x)(p(θz1 )y − p(θz2 )y)− (p2(θz1 )x − p2(θz2 )x)(p(θz1 )y − p(θz3 )y)
(p2(θz1 )y − p2(θz2 )y)(p(θz1 )y − p(θz3 )y)− (p2(θz1 )y − p2(θz3 )y)(p(θz1 )y − p(θz2 )y)

, (C.15)

Cy =
(p2(θz1 )x − p2(θz2 )x) + b(p2(θz1 )y − p2(θz2 )y)

2b(p(θz1 )x − p(θz2 )y)
, (C.16)

a = p2(θz1 )x + bp2(θz1 )y − 2bCyp(θz1 )y + bC2
y (C.17)

Una vez definidos a, b y Cy, p(θz)x y p(θz)y se calculan utilizando la Ec. (C.1) y la Ec. (C.14) como:

p(θz)y =
bCy +

√
(a+ Cy

2)(tan2 (θz) + b) + (Cyb)2

tan2 (θz) + b (C.18)

p(θz)x = tan (θz)
bCy +

√
(a+ Cy

2)(tan2 (θz) + b) + (Cyb)2

tan2 (θz) + b . (C.19)

Por último,Kn se calcula utilizando la Ec. (C.7) y la Ec. (C.8).
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D
Proceso automático para calcular los

coeficientes de funciones AOD

Acontinuación se describe los criterios de selección de las mediciones IBc:

La pareja de puntos (IBc,θz) utilizada para calcular los coeficientes a y b tiene que satisfacer la

siguiente ecuación: IextKn(θz) = IBc cos (θz).
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Debe cumplirse la siguiente desigualdad: IextKn(θz) ≥ IBc cos (θz).

Se presenta un pseudocódigo para definir los coeficientes de las funciones AOD de SSPC en Al-

goritmo 1. Este algoritmo tiene como parámetros de entrada mediciones de IB de todo un día, Iext

calculada según el día juliano del año y los valores correspondientes de θz de las mediciones de IB. Para

calcular los coeficientes a y b, se realiza un proceso iterativo que implica la selección de valores de IB

que puedan considerarse como valores de cielo claro (IBc). i) El proceso comienza seleccionando dos

valores al azar de IB, que deben ser diferentes. ii) Luego, se utilizan las Ecs. (3.17) y (3.18) para calcular

la primera aproximación de a y b, respectivamente. iii) Ahora, por cada pareja de (IB, θz), se calcula

la densidad óptica (OD(θz)) con la Ec. (3.20) y después con la Ec. (3.21), su coeficiente de cielo claro

(Kn(θz)) es calculado. Cada valor de Kn(θz) es almacenado (Insert(Kn(θz))) en un arreglo llamado !Kn.

iv) A continuación, por cada IBc, se calcula IBc cos (θz) > IextKn(θz) . En caso de que esta comparación

sea verdadera, el valor de IBc es almacenado en el vector llamado !IB. v) Al finalizar este proceso, y en

caso de que !IB este vacío, los valores de a y b calculados previamente son establecidos como los coefi-

cientes a y b del modelo SSPC para este día. vi) De no ser así, donde !IB no este vacío, son seleccionados

dos valores de IBc que pertenecientes al !IB, los arreglos !Kn y !IB son vaciados (clear(∗)) y el proceso a

partir del punto ii) es repetido hasta que ninguna comparación IBc cos (θz) > IextKn(θz) sea verdadera,

es decir, que !IB resultante este vacío. Ocasionalmente, se pueden obtener valores imaginarios de OD

al resolver la Ec. (3.20) para las mediciones seleccionadas de IBc. En este escenario, es recomendable

seleccionar otro par de mediciones IBc. Es así que con un número finito de iteraciones (10 iteraciones)

y seleccionando las últimas mediciones de IBc, se calculan los coeficientes finales de la función AOD.

En la Figura D.1 se muestra un ejemplo sobre el cálculo de los coeficientes de la función AOD

para dos días con diferentes condiciones de cielo. Para ello, se proponen dos puntos aleatorios IBc pa-

ra calcular la primera aproximación del modelo Kn. Para la calibración diaria, se sugiere que las dos

primeras selecciones de IBc puedan elegirse a partir de los últimos valores seleccionados de IBc de los

días anteriores para facilitar el cálculo de los coeficientes de la función AOD del día siguiente. Los da-
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Algoritmo 1Cálculo de los coeficientes de la funciónAODdel modeloKn(SSPC) mediante IBc
Input: i) Mediciones de IB (IBc) durante todo un día, ii) Iext del día juliano del año, iii) θz
Output:Coeficientes de las funciones AOD (a y b)
begin

// Calcular la primera aproximacíon del modelo Kn(SSPC)1st (Ver Figura D.1)
B1, B2←− Seleccionar al azar IBc de !IB, donde B1 (= B2
while True do

a y b←− Ecs. (3.17) y (3.18), parámetros [B1, B2, Iext]
foreach θz relacionada con IBc do

OD(θz)←−Cálculo de densidad óptica. Ec. (3.20), parámetros [a, b, θz]
Kn(θz) ←−Cálculo de coeficiente de cielo claro. Ec. (3.21), parámetros [OD(θz)]
!Kn.Insert(Kn(θz) )

end
foreach IBc do

if IBc cos (θz) > Iext Kn(θz) then
!IB.Insert(IBc)

end
end
if !IB esta vacío then

// B1 y B2 pueden ser considerados como Bnc
Romper while

else
B1, B2←− Seleccionar al azar IBc de !IB, donde B1 (= B2
!Kn.Clear()
!IB.Clear()

end
end
return a y b

end

tos radiométricos que se muestran a continuación se obtuvieron de la base de datos NREL1(https:

//midcdmz.nrel.gov/)

D.0.1. Modelos de cielo claro empíricos

A continuación, en la TablaD.1 se muestra un resumen de los parámetros de entrada de los mo-

delos empíricos de cielo claro utilizados para comparar el modelo SSPC desarrollado en este trabajo.
1https://midcdmz.nrel.gov/
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Figura D.1: Cálculo de IBc a partir de Kn(SSPC) . a) Día de cielo claro, b) Día de cielo no claro. Los puntos verde y rojo son
dos valores de IB seleccionados al azar y utilizados para calcular la aproximación de Kn (curva verde). Los puntos azul y
naranja son dos valores medidos de IB utilizados para calcular los coeficientes de la función AOD (curva roja). La curva
negra representa la contribución horizontal de la medición de IB obtenida por la estación solarimétrica.

D.0.2. Criterios de Reno

La formulación de los criterios de Reno [98] utilizados en este trabajo se muestra a continuación:

Error del valor medio de la irradiación directa durante el período de tiempo (ĪB):

ĪB =
1
N

N∑

t=1

(
IBm(t) − IBcr(t)

)
, (D.1)

donde IBcr representa el valorDNI calculado a partir de unmodelo de cielo despejado utilizado

como referencia yN representa una ventana deslizante implementada comouna serie temporal

de 10 minutos [98, 58].

Diferencia del valor máximo de irradiancia directa en la serie temporal (Md):

Md = máx[IBm(t)]−máx[IBcr(t)] ∀ t ∈ {1, 2, ...,N}. (D.2)
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Tabla D.1: Parámetros de entrada de los modelos Kn comparados. El modelo SSPC ha sido diseñado para sintetizar la
componente IB en condiciones de cielo claro considerando únicamente la radiación extraterrestre y el ángulo solar θz.
Esta característica hace que el modelo SSPC sea altamente versátil, ya que puede ser implementado efectivamente en
cualquier latitud y longitud.

Nombre Autor Iext θz h TL TLK m
SSPC • •
Biga [14] •
DPP [30] •

El Mghouchi [37] • •
ESRA [101] • • • •
FR1999 [44] • •
HLJ [54] • • •

Hourwitz [52] •
I&P [57] • • • • •
Kasten [62] • • • •
L1970 [68] • • •
M1976 [80] • •
SP1965 [111] • •
S1994 [108] • • •

La varianza de los cambios en las series temporales (σ):

σ =

√
1

N−1
∑N

t=1
(
s(t) − s̄

)2

1
N
∑N

t=1 IBm(t)
, (D.3)

donde:

s(t) = IBm(t+1) − IBm(t) ∀ t ∈ {1, 2, ...,N}. (D.4)

s̄ = 1
N− 1

N−1∑

t=1
s(t). (D.5)

D.0.3. Rangos de criterios para segmentar datos DNI de cielo claro.

En la Tabla D.2 se muestran los intervalos utilizados para segmentar los instantes de cielo claro

para la componente DNI durante este trabajo.
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Tabla D.2: Rangos de criterios para segmentar datos DNI de cielo claro.

Simbolo Rango
ĪB > −75W/m2

Md > −75W/m2

σ < 0.2
θz < 90◦

D.0.4. Metodología de evaluación de modelos de cielo claro

El rendimiento delmodeloKn propuesto se cuantificamediante 10métricas estadísticas recogidas

por [48] y [37]. Estas métricas se clasifican en indicadores de dispersión de puntos individuales (Clase

A) e indicadores de rendimiento global (Clase B) [48]. Las métricas de clase A están estandarizadas,

por lo que su unidad está en porcentaje (%).

Clase A (el valor 0 indica un modelo perfecto):

• Error medio de sesgo normalizado (nMBE).

• Error cuadrático medio normalizado (nRMSE).

• Error medio absoluto normalizado (nMAE).

• Error porcentual medio absoluto (MAPE).

• Pendiente de la línea de mejor ajuste (SBF).

• Elemento de incertidumbre al 95 % (U95).

• Elemento estadístico T (TS)

Clase B (el valor máximo es 1 e indica un modelo perfecto):

• Eficiencia Nash–Sutcliffe (NSE).

• Índice de concordancia de Willmott (WIA).

• Coeficiente de eficacia de Legates (LCE).
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