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RESUMEN: Se presentan avances en el software SIMUSOL/SCHEPG&e permiten el
uso de modulos o EXTENSIONES desarrolladas en lajpge. Junto a dos de ellas:
Tabular, que lee tablas desde archivos de textoarte el funcionamiento del Sceptre,
careciendo de limites de tamafio prefijados y Radwae calcula series sintéticas de
radiacion. Radia incorpora diversos métodos de diascielo despejado, y métodos
estocasticos, uno basado en matrices de Markovp @&tutoregresivo gaussiano.
Combinados generan series de radiacion para umvate de tiempo arbitrario con
resolucion horaria.
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INTRODUCCION.

Simusol (Alia D. et al., 2002) ha sido usado en pumsos trabajos de investigacion y
desa-rrollo. Era necesario habilitar la incorpida de funciones mediant@ddulos o
EXTENSIONES que no requieran modificar el cédigoSimusol, ni del Sceptre. De ésta forma
cualquier desarrollador puede aportar codigo emddndependiente.

Estas EXTENSIONES pueden redactarse en cualquieguaje en el que finalmente las
funciones se compilen contra un programa Fortrdhe(IBM Mathematical Formula
Translating System). Lo més practico es hacer ubeetia en c. También es conveniente
dotar a ésta libreria de una interfaz Perl y ejeaspde uso ejecutables en éstos
lenguajes, independientemente de Simusol.

En éste trabajo presentamos el mecanismo para quaus®l trabaje con
EXTENSIONES y dos de las mismas: Tabular y Radiatg con sus funciones.

Simusol necesitaba una forma de incorporar grartdesas, en particular para calcular
series temporales de radiacién para periodos deptbelargos.

También era necesario facilitar el uso de diagramas radiacién. Radia incluye
algoritmos para calcular con precision la posicial Sol, radiacién de cielo despejado,
meétodos estocasticos para calcular la radiaciomniaiy horaria y la absorcién sobre una
superficie inclinada con cubierta. En el futurois&n incorporando a éste modulo otras
funciones presentadas en trabajos anteriores (8a2916).

METODOS Y DATOS

Uso de EXTENSIONES
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Se ha incorporado a los diagramas (.dia), un cuagr&@ XTENSIONES, donde se deben
colocar los nombres de los médulos o0 extensiones loe que se quiere enlazar el
ejecutable de Sceptre. Dichos moédulos deben esitstaliados como librerias, tanto en
sus versiones en ¢, como en Fortran. Esto implereet archivos del tipo libXXX.so0.*

y libXXXfor.so.*, en los directorios apropiados. XX es el nombre del moédulo, tal

como se indica en el cuadro EXTENSIONES. Los mézmos de instalacion de cada
extension deben ubicar estos archivos donde sondugs.

Un médulo pude necesitar a otros para funcionar, ggemplo Radia, requiere Tabular
en algunos casos.

Las librerias y ejemplos en Fortran para usar l@slmos ¢ se distribuyen con el propio
Sceptre-Simusol, pero la idea es que en el futeonsegren en la distribucion propia
de cada modulo. Se encuentran en el directorio reexXt junto a los tradicionales
“phasel”, “phase2” y “auxpro”, bajo el directoricsrc”, en las fuentes del paquete
Sceptre-Simusol.

Tabular

Es una libreria de software, conteniendo funcionegie permite leer tablas,
interpolarlas y extrapolarlas, sea en forma linealcon curvas de Bezier spline
(Wikipedia, 2018). Las tablas se leen de un archieotexto con datos en columnas, o
son cargadas en forma “virtual” desde el programe dgnvoca la libreria mediante
funciones.

Las tablas leidas por Tabular desde archivos noetieotro limite de tamafio que la
capacidad de memoria de la computadora donde smitge

Esta redactada en c. Puede usarse:

* En programas en c. Se usa como encabezado elvaréhimusol table.h", se enlaza
en gcc con el argumento -Isimusol_table.

e Como funcion de ExprTk (C++) (Partow 2015), a®i puede usar en en Siru,
alternativa al Sceptre, en desarrollo (Saravia, 401

* En programas redactados en Fortran.

* En programas Perl como modulo, con el nombre SahuBabular.

* El cbédigo de Tabular junto con un software denocadio “Terminal” se ha
comenzado a usar para conducir la ejecucion de. & analizador [éxico de Tabular
produce “tokens” o silabas que se almacenan en tatda virtual y se pueden
interpretan con “parsers”, o analizadores sintaaticSe ha comenzado a usar “Marpa
como tal (Savage, 2018) . Esto simplifica y abstrnearias capas de desarrollo de
Siru.

* Como EXTENSION de Simusol/Sceptre

Funciones

En lo esencial Tabular se usa con una funcién deénadainterpolate() a la que se le
dan todos los datos necesarios y produce el valerla tabla interpolado. Desde
Simusol/Sceptre se usa la funciBTABLE() que adapta minimamente los argumentos
al uso con Simusol/Sceptre en Fortran. Como Scepor@ermite pasar argumentos que
no sean numeéricos, se usan numeros para indicaaioBivos y las columnas a usar.
También se pueden usar funciones para cargar tabtasales, en los casos donde las
mismas no provengan de archivos.
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@ INICIALES

TIEMPO TEMP 1=18
‘@ v 6 horas
ETABLE
DATOS
W 1 calor.etable
RS = D1, 5.0, 0.02, 0.04
CA= G, 4186, 10 EEHTFiO FLUJO RS
J1= S00*ETABLE(1,1,2 TIME 2 ;
E3-5 (1.1.2 2) M EXTENSIONES

tabular

Figura 1: Diagrama que usa la extension Tabular
(tanqueT.dia en ejemplos de Simusol)

La funcién ETABLE()

Valor_de_Y =ETABLE(NUmero_de_tabla, Columna_X, Colu mna_Y, Valor_X,
lineal (1)/spl ine (2))

Las columnas se especifican con nameros.

En el ejemplo: ETABLE(1,1,2,TIME,2)

* El primer argumento es el nimero que correspon@echivo en el cuadro ETABLE, donde
cada linea contiene el numero y el nombre del aoscbonteniendo la tabla. El nombre del
archivo es relativo al directorio donde se eje&itausol.

* El segundo argumento es el niumero de la columtea\dgiable a buscar en la tabla.

¢ Eltercero, es el nimero de columna de la vari@seltado en la tabla.

* El cuarto es la variable del Sceptre cuyo valatedge encontrar en la tabla.

e El quinto: si es 1 interpola en forma lineal, cons2 spline

La funcién interpolate()

Al usarlo con c, Fortran, Perl, o ExprTk se usduacion interpolate similar a la
ETABLE pero con argumentos alfanumericos, y el tedp se obtiene con un puntero
al tipo “double float”, ejemplo:

interpolate(“archivo”,"UNO","DOS",550.,2, &result);

“Archivo” es una cadena de caracteres con la ubicacion yorerde un archivo,
“UNQ” es una cadena de caracteres con el nombre la c@wue hace de dominio, vy
“DOS” de la columna que hace de codominio. Ambos nosibdeben estar en la
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primera linea del archivo de datos. En este ejempl0. es el valor que queremos
buscar en la columndJNO” y en*“&result” , un puntero a un valor, se obtiene el
resultado. El nimero entero 2 indica que se usarptlacion de Bezier.

Radia

Radia es una libreria de software que provee fume$opara calcular la posicién del
Sol, la radiacion de cielo despejado, series estticas de radiacion estimadas con
diferentes métodos a partir de datos medios mersyal la radiacion sobre superficies
inclinadas cubiertas. Es decir todo la informacid® radiacion que necesita Simusol
para simular equipos que aprovechen la energiar.sola

Est4 redactada en c. Al igual que Tabular, puedederse a Radia desde un programa
en c, en Perl, o bien desde Fortran para ser ugagla Simusol/Sceptre como
EXTENSION.

En Radia estan disponibles diversos mecanismos paatizar calculos, y se siguen
agre-gando:

* Software SPA (Reda, 2003) y alternativos, para elalicla posicion del Sol. SPA
no es software libre, si bien es posible usarloisggndose y descargando el
cbédigo en forma individual, no podemos redistribaifjunto a Simusol. Por lo
que se proveen métodos alternativos menos precigasa que Simusol pueda
usarse en forma completamente libre. Coincido cbmpedido a NREL para la
completa liberacion de SPA.

e Calculo de radiacion de Cielo despejado, a paréirdatos del tiempo, latitud y
longitud.

Estas se calculan en cada momento de la simulagiér plantean ninguna con-
sideracion especial.

e Calculo de radiacion por métodos estocasticos, pemleniten generar intervalos
arbitrarios de resolucion horaria de radiacion cimule la real en cualquier
lugar de la Tierra, a partir de diversos datos.

En éste caso se calculan las series al comienzdad®mulaciéon, para horas
especificas a intervalos fijos, — toda la seriey-se construyen tablas virtuales
con los resultados, usando Tabular.

Sceptre a veces va para adelante y otras para atras$ tiempo, en la resolucion
de las ecuaciones diferenciales. Entonces hay querdar los valores aleatorios
previos y futuros, ya calculados, e interpolar panamomento cualquiera.

* Uso de datos externos de radiacion, suministradrsep usuario, contenidos en
archivos, generalmente tipo TMY (Wilcox, 2008).

En éste casos también se usan tablas leidas a plartirchivos.
Dichos métodos facilitan el uso de Simusol paraansas y desarrolladores de sistemas
basados en energia solar. También contiene otrasidunes Uutiles. Esta pendiente

incorporar las funciones generadoras de las sesiatéticas reducidas de radiacion
solar (SSR) (Saravia, 2016) a esta libreria.
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TIEMPO INICIALES RESULTADOS
500 dias TEMP 1=1g | TIEMPO
TEMF 1, FLUJO RS

PS PVID, 1 PRADIA

DATOS
R5=D1, 50,002 004 CONTROLES
CA=0C1,4186, 10
J1=FPE+FVID MINIMUM STEP SIZE = 1E-25
E3=35 #INTEGRATION ROUTINE = RUK

MAXIMUM INTEGRATION PASSES=2000000
EXTENSIONES
radia
PARAMETROS

Pl=3.1415926
PYEAR=2004.
PMONTH=7
PO&Y=20
PHOUR=0
PTZ=-3

PPTZ=FTL+PCERD

PCERD=CERDITIME)

FMETHOD=1

PMESLOPE=1

PMODEL=1

PNUBES=1

PLAT=-4.782932/180*F

PPLAT=PCERO +PLAT

PLOWNG=-65.412155/180*PI

PPLONG=PLONG+PFCERD »

PHEIGHT=1204

FRESSURE=1030

FTEMP=21

PSLOPE=10v1B0+3.14

PAZI=0

PNFILE=1

Pr=32

PL=0.0023

PNW=1.562

PAES=0.9

PTIP=1

FTC=1

FOH=5TIME(FYEAR,PMONTH,PLAY, PHOUR, PPTZ TIME)
PNUM=GEOM(FDH,PPLAT, PPLONG, PHEIGHT, PRESSURE FTEMP PSLOPE, PAZ] PMESLOPE,PMODEL)
PRADIA=RADIAPNUM,PNUBES,PNFILE,PMETHO D)

—{ PS= SCOVERIPNUM PE,PL PNV, PAES, PTIF PRADIA) e
PVID=5AB5(PNUM,PTC,PF5)

Figura 2: Diagrama que usa la extensiéon Radia.
Funciones:

e Tiempo:
PDHSURzSTIME(PYEAR,PMONTH,PDAY,PHOUR,PPTZ,TIME)
Calcula el tiempoPYEAR, un mes:PMONTH,un dia:PDAY, una horaPHOUR
una zona geograficdPTZ, y un tiempo adicionalTIME, dando erPDHOURel
resultado.

e Posicion:
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PNUM=GEOM(PDHOUR,PPLAT,PPLONG,PHEIGHT,PRESSURE,PFERSL
OPE,
PAZI, PMESLOPE, PMODEL)

Calcula la ubicacién del sol en coordenadas locadasa PDHOUR latitud:
PPLAT, longitud: PPLONG altura: PHEIGHT, presion atmosféricalPRESSURE
temperatura:PTEMR angulo de la superficie con relacion al pigdSLOPE
angulo de la superficie con relacion al eje verticRAZI, modelo para el
calculo de inclinacionPMESLOPE modelo:PMODEL el mejor disponible es el
software SPA.

PNUM es un numero arbitrario que entrega la funcion pgue el Simusol, vea
gue produce resultados y no deje de calcularlareatidad el moédulo Fortran usa
variables globales que almacenan los resultadosgymentos de una funcidn
cuando calcula todas ellas.

Radiacion de cielo despejado:
PRADIA=RADIA(PNUM,PNUBES,PNFILE,PMETHOD)

Kt:PNUBES Método usadoPNFILE y PMETHOD

También se usan las funcion8€OVERy SVID, que calculan la radiacion sobre
una superficie inclinada y la absorbida por el idrespectivamente.
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Figura 3: Resultados de la simulacién del diagram@ la Figura 2, los datos parecen
plenos, porque las lineas con los mismos subenjgrbedos los dias.

MODELOS ESTOCASTICOS

Se usan dos métodos aleatorios para generar un@ gee brinde radiacién horaria en
intervalos largos de tiempo.
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Esta serie se calcula al inicio de la simulacidn, cargan sus valores en una tabla
virtual y se accede a la misma mediante las funesode Tabular. El calculo puede
hacerse con una semilla prefijada por el usuariolos efectos de poder repetir
simulaciones, o bien usando una producida en fomatgatoria con una fuente de
entropia provista por fuentes fisicas en la comgata.

Generacién de secuencias sintéticas de radiaciémbgl diaria. Matrices de Markov
(MTM)

Se generan secuencias de radiacion diaria, parlyeiea lugar, a partir de la radiacién
media mensual. Las secuencias son indistinguibletaddsticamente de las reales
(Aguiar, R. J. et al., 1988)

El método se basa en que:

a) hay un correlacion significativa solo entreveres de radiacion para dias consecutivos y

b) la probabilidad de la ocurrencia de los valatesradiacion es la misma para los meses con la
misma Kt, (indice de claridad).

ElI método emplea matrices de transiciobn de Markowxada una
correspondiente a un intervalo especifico en Kt.

En la simulacion se parte del valor medio menswaKd para la ubicacion y tiempo que
se quiere calcular. Se suministran los valoreKtgara la ubicacion y para todos los
meses que se necesiten (ejemplo en Tabla 1).

1. Una vez seleccionado el mes y teniendo en cuent&tswse usa la matriz de
transicién de Markov que corresponda, entre 10 qakeuladas, cada una para un
rango de Kt (ejemplo en Tabla 3).

2. Para el primer dia de la serie, se toma el valoKtlenedio del mes anterior. Se
obtiene el primer valor para comenzar los calcuPara el siguiente:

3. A partir de la Tabla 2, que tiene valores minimosngximos de Kt, para cada
Matriz de transicion de Markov y usando esos vadorge establecen 10
intervalos. Con el valor obtenido para el dia aitese verifica a cual intervalo
corresponde y segun eso se elige una de las 19 diéala matriz.

4. Se genera un numero aleatorio uniforme entre ceuog.

5. Se van sumando los valores de la fila obtenida ercdumna por columna,

empezando desde la primera, hasta que el valoradeuima sea superior al
numero aleatorio.

6. El niumero de columna en que se termindé de sumausgepara seleccionar los
valores maximo y minimos correspondientes a la d@al@d. Se interpola
linealmente y se usa el promedio como Kt del disi #e obtiene un nuevo valor.

7. Se repite desde el punto 3.
Mes 1 2 11 12
Kt 0435 0345 .. 0464 0,452

Tabla 1. Vector de Kt medios mensuales
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031 .705
058  .694
0561 .753
0562 753

028 807
053 .856
044 818
085 .846
010 .842
319 .865

Tabla 2 Kt minimos y maximos por cada Matriz denigion de Markov.

229 167 .250 158 211 125 .040 .000 .000 .000
B33 .319  .250 237 053 125 240 .250 .250 .000
208 194 091 158 211 250 .080 .000 .000 .0C
042 139 136 263 158 188 120 .125 125 .0
083 .097 091 .026 .053 .063 .080 .000 .250

042028 .046 .053 053 125 .080 .125 .000

042 042 046 079 158 .000 .120 .125 .250 .500
021 .000 .023 .026 .105 .125 .120 .250 .000

000 .014 .068 .000 .000 .000 .080 .063 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .040 .063 .125 .250

Tabla 3. Matriz de Markov para el intervalo Kt>0kt < 0.30
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200 +

150 +

100 +

50 |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (horas)

Figura 4: Resultados en una serie de radiacién deids, combinando ambos métodos.
Generacion de secuencias sintéticas de radiacionbgl horaria. Time-dependent
Autoregressive Gaussian (TAG)

Se generan secuencias diarias de valores de radidvoraria, en el plano horizontal,
para cualquier lugar, teniendo como dato el indidéario de claridad Kt. EI modelo
asume que para cada Kt y hora solar, la densidagrdbabilidad del indice horario kt

06.50



es una funcidén gaussiana truncada. Se usa unablarimrmalizada independiente de la
hora solar, en reemplazo de kt, donde intervienéndlce diario Kt. Se usa el valor de
la hora anterior y se le suma una variable que Itasdel azar generado con una
distribucion gaussiana de desviacion estandar dadin Si se superan los valores
maximos y minimos (0) de kt, se reinicia el calcplra la hora en cuestion.

En (Aguiar 1992) se puede estudiar el método eroted detalle, incluyendo como se
comprueba su validez.

El indice diario Kt, se obtiene de los valores atte®s con el método MTM.

La figura 4 muestra una serie de 4 dias calculasasbinando ambos métodos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Se ha desarrollado:

1. Una infraestructura informética para dotar a SimiSceptre de mecanismos de
EXTENSION dindmicos. Las EXTENSIONES o médulos perdusarse ademas
desde programas independientes Perl, ¢ y Fortran.

2. Una EXTENSION denominada Tabular, para leer, parsenterpolar, y generar
tablas.

3. Otra EXTENSION denominada Radia para construir e®rde radiacién para
ejecutar Simusol. Se incorporaron funciones par@meinar la posicién del Sol,
la radiacion de dia despejado y modelos estocdstcwomo MTM y TAG, junto a
funciones para calcular la radiacién sobre una glatclinada con superficie
vidriada o similar.

Todo este software se ira haciendo disponible d¢nrfis versiones de Simusol, como es
habitual en éste proyecto.
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ABSTRACT

Advances are presented in Simusol/Sceptre softthateallow external EXTENSIONS developed in
c. In particular there are two extensions: Tabularread tables from text files, during Sceptre
operation . It has no size limits set in the pragr&adia, to calculate synthetic radiation series.
incorporates various methods of clear days, anchagiic methods, one based on Markov matrices,
another on Gaussian autoregressive model. Both ioeatgenerate radiation for an arbitrary time
interval with hourly time resolution.

Keywords: Sceptre, Simusol, Radiation, Markov, Tabular
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