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® Agencia Estatal de Meteorologia

« Satelites meteorologicos y SAFNWC

e Prediccion de la Radiacion solar con satélites

* Introduccion: rangos de prediccion, variables, modelos
clasicos

 Modelo de Nowcasting de AEMET:

Metodologia, calibracion y validacion

* Modelos numeéricos > HARMONIE

e Radiacion segun HARMONIE: primeros resultados
e Conclusiones y trabajo futuro

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



ol % 1 GOBIERNO HIMISTERID I
SRl T DE EsPania DE AGRICLLTURA, ALIMENTACION \ L_
2 i ¥ MEDIO AMBIENTE

Principales tipos de orbitas utilizadas en Meteorologia >
Satélites polares heliosincronos y geostacionarios

Agencin Estatal de Metoorologia

Orbita polar heliosincrona:

Angulo sol-tierra-satélite constante = el satélite cruza el ecuador a la
misma hora local cada dia.

Los satelites de orbita polar rodean la Tierra a una altitud tipica de 850 km
de norte a sur o viceversa, pasando muy cerca de los polos en su vuelo.

Orbita geosincrona_-> el satélite orbita a 36000 km
con la misma velocidad angular que la Tierra con
inclinacion y excentricidad cero.

Debido a su 6rbita aparecen como fijos sobre el
ecuador y barren siempre un area constante.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Cobertura casi global: méas frecuencia en los polos que en el ecuador.

Distancia a la superficie terrestre: 850 km (aprox) = mejor resolucion horizontal
gue la orbita geostacionaria.

Gran variedad de tipos de sensores: VIS, IR, MW... y posibilidad de sensores
activos (perfilador de nubes, escaterometro...)

Resolucion temporal 12 h (tarda 100 min en dar una vuelta completa al globo) -
gran constelacion de satélites.

NOAA-15

NOAA-17
NOAA-18
Aqua
METOP

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Cobertura: se necesitan 5 satélites para tener una cobertura global.

Distancia a la superficie terrestre: 36000 km (aprox) - MSG: 3 km en el
punto subsatélite (1km en HRVIS).

Tipos de sensores: principalmente VIS e IR.

Resolucion temporal: actualmente 15 min, MSG en modo normal (5 min
Rapid Scan).

-

P

Meteosat ,;F
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Dos instrumentos a bordo:
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager):

12 canales en VIS e IR:

CANAL NOMBRE BANDA
RADIOMETRICA (um)
! VIS 08 0.56-0.1 Canales VIS: nubes, albedo y espesores 6pticos
2 VIS 0,8 0,74-0,88
3 NIR 1,6 1,50-1,78 . . .
Canales IR cercano: nubes, fase y radio efectivo y contenido
4 IR 3,9 3,40-4,20
acuoso
3 WV 6,2 5,35-7,15 .,
Canales IR en bandas de absorcion de WV
6 Wvi73 6,85-7,85
7 IR8,7 8,30-9,10 Canal IR térmico ventana : nubes
8 IR9,7 9,38-9,94 Canal IR térmico con absorcion de ozono
9 IR 10,8 9,80-11,80 , .
I Canales IR térmico ventana : nubes
10 IR 12,0 11,00-13,00
11 IR 13,4 12,40-14,40 Canal IR térmico con absorcion de CO2
12 HRVIS Banda ancha en el visible (0.4 —1.1 pm}) .,
Canal VIS alta resolucion: nubes, albedo, AMVs

GERB (Geostationary Earth Radiation Budget)

Es un radiometro visible-infrarrojo a bordo de MSG que toma medidas precisas de las componentes de onda corta 'y
onda larga del balance radiativo - investigacion Climatologica

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



EUMETSAT

22,300 miles
36,000 kilcmeters
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Polar
Orbit

Sistemas Geoestacionarios
EUMETSAT

Adquisicion y
control de datos
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isici6 Sistemas Polares
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EUMETSAT/NOAA

Proceso de datos
EUMETSAT HQ

Otros Datos

Extraccion de Productos

EUMETSAT HQ

Segmento de Tierra (Aplicaciones) l

Servicio de Archivo
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" Consorcio NWC SAF

= - METEO FRANCE
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= = NWC SAF: comienza en 1997, se encuentra en la actualidad en la fase CDOP2

(2012-2017)
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NWC SAF: Objetivos

Proporcionar productos derivados que aseguren el 6ptimo uso de los
datos de los satelites meteorologicos en Prediccion Inmediata y a
Muy Corto Plazo.

Aplicable a los sistemas Geoestacionario y Polar.

El objetivo final es la distribucion de Paquetes de Software a la
Comunidad Meteorologica Internacional.

NWC SAF es responsable del desarrollo y mantenimiento de los
Productos y Paquetes de Software asi como de dar soporte a los
usuarios mediante una herramienta Helpdesk y realizar
actividades de formacion.
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http://www.nwcsaf.org

&« C | @ www.nwesaf.org/HD/MainNS.jsp #|
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Help Desk ﬂ“?l ch SAF AEMCT
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Generacion de Productos

Los productos se generan bajo las premisas de los usuarios
Caracteristicas de los productos (SAFNWC/MSG):
* Generacion en casi tiempo real (NRT)

* Generacion a resolucion completa IR SEVIRI: (3 km x 3 km) en el
punto subsatélite

* Frecuencia seleccionada por el usuario. Modo normal (15 min) o
modo Rapid Scan (5min)

* Region seleccionada por el usuario
* Formatos HDF5 y BUFR - NetCDF
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NWC SAF - productos de nube y vientos — e e

CT - Tipo de Nube: informacion de las
categorias nubosas en todos los pixeles
identificados como nubosos por la mascara_—»
nubosa.

HRW - Vientos de Alta Resolucion:
conjunto de vectores de viento a alta

resolucion en distintas capas, a partirde —
trazadores obtenidos de imagenes SEVIRI.

EXIM - Extrapolacion de imagenes:
Extrapolacion temporal de imagenes de

satélite y productos utilizando los vientos de
alta resolucion.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Informacion a cerca de la mayor parte de clases de nubes : nubes fraccionales,
semitransparentes, altas, medias y bajas (incluyend o niebla) para todos los
pixeles con nube segun la mascara nubosa.

Método de umbrales multiespectrales >

Los umbrales aplicados dependen de las condiciones de iluminacion , mientras que los
valores de los umbrales en si mismos pueden depender de la iluminacion , de la geometria de
vision , de la localizacion geografica y de los campos del modelo numeérico que dan el

contenido de vapor de agua en la atmoOsferay la estructura vertical de la atmosfera.

CLOUDO TYPE

. thick
W thick
. thim

Yery high opague

HL o h o pacue

MedLum
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CT - Tipo de Nube: entradas del producto

7 Canales SEVIRI:

Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio

Producto CMa:
Se hace la clasificacion nubosa Unicamente para pi  xeles nubosos.

Parametros de modelos numeéricos:

- Temperatura en superficie

- Temperatura del aire  en 950 hPa (de manera alternativa se usa en 925 hP a) (para
comprobar las inversiones en niveles bajos), 850hPa , 700hPa, 500hPa vy al nivel de
la tropopausa.

- Contenido total de vapor de agua en la atmoésfera

-Altitud de la rejilla  del modelo (de manera alternativa se usa el geopote  ncial en la
rejilla del modelo).

Datos auxiliares:
- Atlas mar/tierra
- Atlas de elevaciones
- Datos climatologicos
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AEMET esta participando en la actualidad en un proyecto con REE con el
objetivo de mejorar la prediccion de la radiacion solar en los
emplazamientos de las plantas solares espanolas.

AEMET - REE

Disenar, validar y poner operativa una herramienta que en intervalos de
15/30 minutos facilite prediccion de radiacion solar directa y global para las
siguientes 4 horas, con una resolucion temporal de 15 minutos.

Distribucion

SAF+ Harmonie
12 hora 22 hora 32 hora 42 hora

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Las tres componentes principales de la radiacion solar que se
reciben en la superficie terrestre son :

Radiacion Solar Directa: incide directamente del sol
Radiacion Solar Difusa: dispersada principarl mente por
nubes y arerosoles y otros componetes atmosféricos.
Radiacion Solar Reflejada por el suelo y objetos cercanos.

NREL

|
GHI = DHI + DNI * cos (Z)
l l

Global Horizontal Irradiance Direct Normal Irradiance
Fotovoltaicas convencionales Termosolares y fotovoltaicas de concentracion

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Rangos de Prediccion

Limites no bien definidos:
Oh 3h 6h

MNowcasting Short-Term Forecas Forecasting

Ground based observations

Satellite

NMumerical Weather Prediction Model

«Camaras de cielo (TSI-Total Sky Imagery) combinadas con técnicas de seguimiento de nubes
proporcionan predicciones a muy altas resoluciones temporales y espaciales (min, 100m,
aunque cobertura limitada: pocos Km).

- La aplicacién de AMV’s sobre un indicie nuboso permite obtener predicciones de la radiacion
solar a partir de datos de satélite para un horizonte temporal que incluye el nowcasting y el
corto plazo. (MSG, 15 min, 3km).

«El campo de aplicacion de los NWP seria el corto plazo y el forecasting. (HARMONIE, 1h, 2.5
Km.
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Método Heliosat (diferentes desarrollos y mejoras desde 1986):

- Cloud index, n, Informacion del albedo efectivo de la nube para cada pixel a partir de
las reflectancias en el canal visible:

n=(R- Rsfc)/(Rmax- Rsfc)

R, reflectancia observada, Rmax, reflectancia maximay Rsfc, reflectancia en aire claro
(las dos ultimas se determinan estadisticamente en base 30 dias).

- Clear sky index, K*, medida de la transmisividad de las nubes, se define como la
relacioc? entre la radiacion global en superficie y la radiacion global en aire claro,
teniéndose:

K*= GHI/GHlclear ~ 1-n
- GHI = (1-n) * GHlclear
- GHlclear se obtendria a partir de un modelo de transferencia radiativa.

GHI - DNI: funciones empiricas.

A Partir de los AMVs se extrapolarian las imagenes del Cloud Index y asi se obtendrian los
valores previstos de la radicacion solar en superfice.
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Bajo la hipdtesis de que el tipo de nube afecta al tamano de la nube y a la cantidad de radicacion bloqueada por la misma,
se ha analizado la informacion de los satélites GOES encontrandose relacion entre la clasificacion nubosa de la NOAA 'y
los valores medios de la irradiancia en superficie y su variabilidad (*).

El tipo de nube esta relacionado con la tendencia y valor medio del indice de aire claro, aunque se evidencia una cierta
dispersion.

6 - Multilayered (Cirrus over lower cloud)

cxw  ¥=-013'%x+093

® -
5 = Cirrus (Optically thin ice cloud) R®=0.71

v
el o

o
0
R : Loy N "‘

-4 - Optically Thick Ice Cloud

?
"

3 - Supercooled/Mixed Phase Cloud

P

-2 - Water Cloud

Clear Sky Index
o

¥ o
S

1 - Partly Cloudy/Fog

0 - Clear

0 1 2 5 3 4 6
Average Cloud Type

*Reno, M. J., and Stein, J. S., "Using Cloud Classification to Model Solar Variability". ASES National Solar Conference, Baltimore,
MD, 2103
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CT vs GHI-DNI. Entre las 11 y las 13 U.T.C para el ano 2013

Productos SAF: Medidas de observacion

Toma imagenes cada 15 minutos, recoge informacion sobre la
Peninsula aproximadamente a los 10 minutos de empezar.

- Las medidas de observacion, GHI y DNI, cada minuto,
provienen de la Red Radiométrica Nacional (AEMet).
Calculamos el valor medio de medidas en intervalos de 15
minutos centrados en el minuto en el cual el satélite toma
las imagenes sobre la Peninsula Ibérica.

- Archivo de AEMet.

Intervalos 15 minutales centrados en los

minutos:
HH:10 HH:25 HH:40 HH:55

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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E S t a C ] O n e S ° DISTRIBUCION DE LA IRRADIACION GLOBAL MEDIA DIARIA EN ESPANA

* Arenosillo o
» Badajoz
 Cordoba
* Lleida [
e Madrid \
* Murcia o
e Santander .(& y |

FRilbao San Sebastian

H‘I\.-_.ﬁ_ BT

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



Clasificacion nubosa del SAF

0 Non-processed containing no data or corrupted data
1 Cloud free land 2
3 Land contaminated by snow
6
8
10
12
14
15 High semitransparent thin clouds 16
17 High semitransparent thick clouds 18
19 Fractional clouds (sub-pixel water clouds) 20

ol | GOBIERNG MIMISTERIC
b > DEESPANA E‘E ﬁgg:mmmummﬁn
CT Clasification

Cloud free sea

Very low and stratiform clouds

Low and stratiform clouds
Medium and stratiform clouds

High opaque and stratiform clouds

Very high opaque and stratiform clouds

High semitransparent meanly thick clouds

High semitransparent above low or médium
clouds

Undefine (Undefine by Cma)

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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1 Pixel ano 2013

Tipo de nube (CT) frente a GHI
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SAF

— Nueva clasificacion nubosa
con sentido fisico.

10

11

ol | GOBIERNG HIMISTERIC)
b "q DE ESPARA D AGRICULTURS, ALIMENTACISON
i & Jis ; ¥ HMEDEC AMBIENTE

CT Clasification

Cloud free
Fractional clouds (sub-pixel water clouds)

High semitransparent thin clouds

High semitransparent meanly thick clouds
Very low clouds

High semitransparent above low or medium clouds

High semitransparent thick clouds

Low clouds

Medium clouds
High opaque clouds

Very high opaque clouds

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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« NUmero de Pixeles: » Paralaje:
- Sin paralaje (CT, EXIM)
1 (3) ’

- Con paralaje (CT)
Moda de 9 (1)
Media de 9 (1,8)

Tssp N @

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Primeros resultados calibracion
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9 Pixeles ano 2013

Media GHI

Media DNI

Tipo de nube (CT) frente a GHI
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Funciones de ajuste estudiadas. 9 Pix

Buscamos una funcion que reproduzca el comportamiento de los valores
de Radiacion frente a los del CT - Datos medios

DNI vs Cloud Type (CT)

1000 T
— DNI=-80.57 CT + 71896
— DNI = 1258,29 exp {- 0.35*CT)
DNI = 1235.81 {exp (- 0.24°CT))-129.77
== DNI = 758.69 exp (- 0.06(CT 0.40)**2)
800
600
~
<
£
=
=
o
400
200
0

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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 Se ha calculado la GHI y DNI a partir del CT utilizando las cuatro funciones de ajuste representadas
(entrenamiento con datos del 2013). Se calcularon los estadisticos, RMSE y BIAS, comparando la
radiacion obtenida utilizando tanto para la GHI como para la DNI las cuatro funciones de ajuste citadas
en el apartado anterior, con las observaciones del CNR del ano 2013.

e  Resultados poco determinantes en cuanto a la eleccion de los ajustes en este momento se decidio
continuar con todas las funciones tanto para la DNI como para la GHI hasta ver como validaba el
prototipo y siempre utilizando la media de los pixeles frente a trabajar con un solo pixel debido a una
mejora en los resultados.

o« 2013y 2014: Se ha realizado el mismo estudio con datos del ano 2014 (dataset de entrenamiento
2013) obteniéndose que el RMSE disminuye del orden de 10 (180 -> 170 para la GHI) y el BIAS pasa a ser
negativo del orden de -30. Esto nos lleva a pensar en la utilizacién de mas afos en el entrenamiento
para incluir mas variabilidad.

*Solo datos entre las 11 y las 13 U.T.Z.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



Acumulaciones horarias previstas: resultados 5 ; SRR BEACRnmmaacon
previos

Calculo de la prediccion de la GHI y DNI acumulada horaria a partir de los valores cada
quince minutos previstos por el EXIM.

* Radiacion instantanea para cada categoria nubosa segun funciones de ajuste.
* Acumulaciones - promediando las instantaneas de la hora anterior
* Predicciones desde 15 hasta 240 min cada 15 min.

Comparacion de acumulaciones horarias DNI y GHI previstas por el EXIM con las
acumulaciones observadas en las 7 estaciones del CNR (Arenosillo, Badajoz, Cérdoba,
Lleida, Madrid, Murcia y Santander).

*Para ello hemos utilizado las funciones ajustadas con datos del 2013 y comparado las
predicciones y observaciones del 2015 (desde el 26 de junio del 2015).

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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250

200 186.41 184.68 185.88

RMSE: no grandes diferencias
para la GHI, mas para la DNI,
segun los diferentes ajustes
utilizados, siendo mas estable
para la GHI para los diferentes
alcances.

GHI (W/m~2)

25.97 29.05

=50

BIAS de diferente signo: positivo
= para la GHI y negativo de mayor
| magnitud para la DNI

250

150+

100+

DNI (W/m™~2)

50

linear exp01 exp02 exp03
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Literatura cientifica*: RMSE representa bien la dispersion de los valores horarios.

Sus valores normalizados por la media de la observacion (nRMSE) de la GHI y DNI
horaria observada oscilan entre:

GHI - 15%-30% regiones nubosas y latitudes medias
Murcia: (15-60-120-180-240 min) -> (29%-29%-30%-31%-32%)
Global: -> (35%-37%-38%-40%-42%)
DNI = 25%-45% regiones nubosas y latitudes medias
Murcia: (15-60-120-180-240 min) -> (28%-32%-39%-40%-41%)
Global: -> (33%-40%-45%-52%-56%)

- Calibrar por estacion ?

*Perez, R., T. Cebecauer, M. Suri, (2013): Semi-Empirical Satellite Models, in: Solar Resource Assessment and Forecasting
(Editor Jan Kleissl), Elsevier, 2013.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



Acumulaciones horarias previstas: evolucion anual, Murcia
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Murcia, GHI observada y prevista segun la funcién lineal a 15, 60 y 120 minutos a
lo largo del periodo de validacion.

1200

1000
800
e00
400
200

0

— GHI ]

800

|ndex

700
e00
500

|

— GHI linear 15

TIPS Ty

e

|ndex

|

Vr PN

g

— GHI _linear_60

T

MR

L

— GHI linear 120 |

|ndex

] I””“’WF""’ i w T

—> Calibrar por meses

e
?,.\}Qlﬁx

5 5 5
se‘i‘lﬂx Gﬂﬂ e ¥

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia

Qe

'1“"'%

/ \IMel

Agencia Estatal de Meteorologia



/\1 Mer

Agencin Estatal de Metvorologia

Acumulac1ones horar1as previstas: evolucion anual, Murcia

Murcia, GHI observada y prevista segun la funcion lineal a 15, 60 y 120 minutos.
No se representa la estacionalidad. Bias positivo.
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Murcia, DNI observada y prevista segun la funcion gaussiana a 15, 60 y 120 minutos a
lo largo del periodo de validacion.
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Acumulaciones horarias previstas: evolucion anual, Murcia

Murcia, DNI observada y prevista segun la funcion gaussiana a 15, 60 y 120 minutos.
No estacionalidad. Bias negativo.
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Los resultados obtenidos en la validacion del prototipo de prediccion satelital segin
el enfoque utilizado sugieren:

Estratificacion de la calibracion por meses para representar la estacionalidad.
Utilizar mas anos en el entrenamiento incluir mas variabilidad.

Calibracion por estaciones.

Ademas es necesario introducir la dependencia de la hora del dia. Hasta el momento
se han utilizado tanto en la calibracion como en la validacion datos entre las 11y
las 13 U.T.C.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Para cada CT se han ajustado los valores de radiacion observados con la altura solar
representada por el coseno del angulo cenital solar - todas la horas.

- 11 funciones de ajuste para la GHI y DNI instantaneas.
- Evitar una funcion del dia que module la anterior calibracion (orto y ocaso).
—> Evitar calibraciones por meses.

Se han ensayado ajustes con 6 tipos de funciones: lineal, exponencial, gaussiana,
logaritmica, cuadratica y cubica = Los mejores resultados se han obtenido
utilizando funciones lineales para la GHI y funciones cubicas para la DNI.

Entrenamiento (incluir mayor variabilidad): datos de satélite y observaciones de los
anos 2007-2014. Los resultados se han comparado con observaciones del 2015.

Informacion de satélite: promedios en ventanas de 3 x 3 pixeles y también de 5 x 5
pixeles.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI y DNI instantaneas: resultados = gscin ot de Meteoooga

BIAS corregido (para cada categoria)

BIAS -5,80 BIAS

RMSE 95,87 95,12 RMSE 95,66 94,90
BIAS -36,36 -36,90 BIAS

RMSE 167,85 164,37 RMSE 162,34 158,62

Anterior enfoque: RMSE del orden de 185 para la GHI y de 200 para la DNI.
Ligera mejora utilizando cajas de 5 x 5 pixeles, mas notoria en la DNI.

- A partir de ahora resultados utilizando cajas de 5 x 5 pixeles

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Ajuste lineal de la GHI instantanea vs. cosZ.
Altas semitransparentes principalmente espesas.
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Ajuste lineal de la GHI instantanea vs. cosZ.
Altas semitransparentes sobre bajas o medias.
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Ajuste cubico de la DNI instantanea vs. cosZ.
Altas semitransparentes principalmente espesas.
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GHI y DNI acumuladas observadas satélite

CT + cosZ - GHI y DNI instantaneas con funciones de ajuste lineales y cubicas con la
correccion de BIAS aplicada.

Algoritmo de acumulacion = GHI y DNI horarias observadas.

Promedios en ventanas de 5 x 5 pixeles.

Validacion con observaciones del ano 2015 completo.

BIAS 0,40 2,12 :
RMSE 79,12 80,58 66,23

DNI hor. CT | Global
BIAS 2,95 14,71 -4,60

RMSE 127,63 146,93 121,62

RMSE menor que para instantaneas (94,9 para la GHI 158,62 para la DNI) y
mayor o menor que el goblal seglin estacion.
BIAS global negativo y muy bajo - cambia de signo segun estacion.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI acumulada prevista por el satélite . NERHR T
EXIM + cosZ - GHI y DNI con funciones de ajuste lineales y cubicas con la correccion de BIAS aplicada.
Algoritmo de acumulacién - GHI y DNI horarias previstas.

Promedios en ventanas de 5 x 5 pixeles.
Validacion con observaciones de 2015-16 .

15 min 6,53 84,65 499,84 17%
60 min 3,29 105,15 500,47 21%
120 min  -1,13 125,75 501,09 25%
180 min  -5,95 139,48 501,19 28%
240 min ~ -9,32 150,30 500,74 30%

15%-30%: regiones nubosas y latitudes medias
Antes: (35%-37 %-38%-40%-42%).

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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DNI acumulada prevista por el satélite

15 min 9,72 138,06 521,96 26%
60 min 0,63 181,20 522,78 35%
120 min  -9,86 223,51 523,47 43%
180 min  -20,05 252,66 523,40 48%
240 min  -27,27 274,90 522,71 53%

25%-45%: regiones nubosas y latitudes medias
Antes: (33%-40%-45%-52%-56%)

—>Mejores resultados frente a los obtenidos con la anterior metodologia
para todos los alcances de prediccion (GHI y DNI previstas)

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI prevista para Murcia y Arenosillo

Global Murc1a Arenosﬂlo

15 min 84,65 15min 8,85 94,39 15 min -6,6 67,85

’

60 min 3,29 105,15 60min 6,33 106,54 60min  -11,64 83,35

120min - 1,13 125,75 120min 1,50 124,63 120min  -17,87 106,98

A grandes rasgos Murcia presenta valores del RMSE algo mayores que la media
sobreestimado ligeramente y Arenosillo tiene menores errores pero infraestima
siempre.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Global Murc1a Arenos1llo
15 min 9,7 138,06 15 min 37,69 156,70 15 min 0,6 122,86

60 min 0,63 181,20 60min 30,15 184,17 60 min -12,45 156,96

120 min -~ -9,86 223,51 120min 22,69 224,85 120min  -29,50 194,79

Murcia presenta valores del RMSE algo mayores que la media sobreestimado mas que para la
GHI y Arenosillo tiene menores errores en la primera hora de prediccion con un BIAS mas
ajustado al comienzo pero infraestimando luego mas que la media.

- Diferentes comportamientos segun la estacion, esto vuelve a dejar abierta la posibilidad
de realizar calibraciones por estacion en un futuro.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



GHI horarias observadas por el satélite: evolucion
anual (2015)

Arenosillo

GHI horarias segun el satélite (azul) para todas las
horas y para las 09:15y 12:00 UTC y las
observaciones (verde).

De la observacion de los graficos podemos concluir
que el nuevo enfoque en la calibracion representa
bien la senal y la onda anual de la radiacion global.

- Calibracion por meses no necesaria

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia

Arenosillo: ano 2015, AcSAT & AcCbs e GHI
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DNI horarias estimadas segun el satélite: evolucion
anual (2015)

Arenosillo

DNI horarias segun el satélite (azul) para todas las
horas y para las 09:15y 12:00 UTC y las
observaciones (verde).

La DNI observada por el satélite representa bien la
senal de las observaciones.

La oscilacion anual es mucho mas suave que para la
GHI. Dicha evolucion no se identifica bien en las
observaciones.

Se observa algo mejor en la evolucion anual de la
radiacion en las primeras horas del dia.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia

Arenosillo: afo 2015. AcSAT « AcObs =«  DNI
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Modelos numericos

Las leyes fisicas que describen la evolucion de los fenomenos atmosféricos estan
representadas por ecuaciones complejas y no lineales que no se pueden resolver
analiticamente - métodos numeéricos.

(Las leyes de conservacion de energia, masa y momento y la ecuacion de estado de los gases )

Componentes de los Modelos Numeéricos:

 Asimilacion de Datos: Incorporacion de las observaciones al modelo numérico

El estado inicial = combinacion inteligente de una prediccidon previa de corto plazo y
las observaciones disponibles en el mismo instante de tiempo - La integracion se
inicia a partir de este estado inicial.

» Dindmica:

Los modelos numéricos resuelven las ecuaciones de la dindmica

atmosférica utilizando técnicas numeéricas que discretizan el espacio

y el tiempo '
- Resolucidon deteminada por recursos computacionales.

» Parametrizaciones Fisicas: Fenomenos a escala subrejilla.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Modelos numéricos: parametrizaciones

Parametrizaciones = representaciones estadisticas de los efectos de los procesos de
escala “subrejilla” en la gran escala, a partir de las variables resueltas por el modelo.

Varriables del modelo: viento, temperatura, humedad, fraccion nubosa y contenido agua/hielo,
lluvia, nieve, presion en superficie y ozono.

Parametrizaciones: Radiacion, Superficie, Difusion vertical-Turbulencia, Procesos orograficos,
Conveccion y Nubes-Microfisica de Nubes.
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Harmome Modelo de Area leltada en AEMET LI e Bt Gt e ety

2 dominios integracion HARMONIE/AROME 2.5 km

: . Rés. Horizontal de 2.5 km, 65 niveles verticales.

_*» Condiciones de contorno del ECMWF (16 = 2.5 km)

_* Integraciones a las 00, 06, 12y 18 U.T.C (= cada 3 hr)
e Salidas horarias (= 15 min) y alcances hasta H+48

e+ Parametrizaciones fisicas: FAg Tolf 7 Pt ) S S
« Sin parametrizacion conveccion profunda _ ‘l , » SeEasiis | ; .
» Conveccion somera (esquema w
importante): Esquemas unificados ‘
conveccion-turbulencia (EDMFM)
« Turbulencia: TKE (CBR)
« Superficie: SURFEX
« Radiacion: ECMWF > GHI y DHI (= DNI)

Modelo No Hidrostatico Convection-Permiting
Necesita muchos mas recursos de ordenador

26/01/2008 AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Validacion: radiacion de HARMONIE vs. observaciones para horizontes temporales de
una a cuatro horas.

Presentamos los resultados utilizando todas las estaciones y para una, Arenosillo,
con el objeto de poder examinar la evolucion anual de las predicciones del modelo.

Comparacion con observaciones del 2015.

Las predicciones se han obtenido tomando el punto de grid mas proximo a la estacion
asi como la media de los cuatro puntos de grid mas proximos.

Errores relativos nRMSE aceptables utilizando modelos mesoescalares a 24 hr (*)
GHI - nRMSE: 10-50% (clear-cloudy)
DNI - nRMSE: 30-100% (clear-cloudy)

* Lara-Fanego, J.A. Ruiz-Arias, D. Pozo-Vazquez, F.J. Santos-Alamillos, and J. Tovar-Pescador, 2012: Evaluation
of the WRF model solar irradiance forecasts in Andalusia (southern Spain). Sol. Energy, 86, 2200-2217,
doi:10.1016/j.solener.2011.02.014
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GHI horarias - Nearest: resultados estadisticos s —

G near | BAS | SE | meanobs | nASE

1 hora 27,76 111,71 426,81 26,17%

2 horas 26,17 105,67 390,82 27,04%

3 horas 25,96 106,83 410,91 26,00%

4 horas 24,40 110,28 422,68 26,09%

15%-30%: valores normales segun satélites
10%-50%: valores normales segiin modelos

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI horarias - 4Nearest: resultados estadisticos Ao i et

G4\ | 8AS | SE | meanobs | e

1 hora 27,66 109,91 426,81 25,75%
2 horas 26,27 104,68 390,82 26,78%
3 horas 26,15 105,42 410,91 25,66%
4 horas 24,80 108,82 422,68 25,74%

BIAS razonable para la GHI, siempre mayor que el obtenido con los
satelites y sobreestimado la observacion.

NRMSE - buenas predicciones. Mejores resultados con satélite las dos
primeras horas y mejor con HARMONIE las dos ultimas.

15%-30%: valores normales segun satélites
10%-50%: valores normales seglin modelos

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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DNI horarias - Nearest: resultados estadisticos

(oNLear | BAS | FASE | mean.obs | nASE

1hora -119,62 259,50 428,79 60,52%
2 horas  -146,54 281,51 440,00 63,98%
3 horas -180,59 305,78 489,55 62,46%
4 horas -189,73 310,30 506,78 61,22%

25%-45%: valores normales segin satélites
30%-100%: valores normales segin modelos

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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DNI horarias - 4Nearest : resultados estadisticos ?‘ B

NN | BAS | RASE | meanobs | nSE_

1hora  -119,88 258,68 428,79 60,33%

2 horas -146,14 280,73 440,00 63,90%
3horas -180,72 304,67 487,16 62,54%

4 horas -189,47 309,62 505,03 61,31%

BIAS muy grande para la DNI, siempre mayor que al obtenido con los satélites y siempre
infraestimando la observacion.
NRMSE - Peores resultados que con satélite.

-No se ha realizado postproceso estadistico para corregir el BIAS.

-Se utilizara funcion de suavizado segun diferentes radios para ver si se mejoran los
resultado obtenidos con el satélite.

25%-45%: valores normales segun satélites
30%-100%: valores normales segin modelos

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI prevista para Murcia y Arenosillo =it e

GHI.4N BIAS GHI.4N BIAS GHI.4N BIAS
Global Murcia Arenosillo

1 hora 27,66 26% 1 hora 19,32  20% 1 hora 18,10 21%

2 horas 26,27 27% 2 horas 22,74  25% 2 horas 18,53 21%
3 horas 26,15 26% 3 horas 21,52  25% 3 horas 18,65 20%

4 horas 24,80 26% 4 horas 19,11 24% 4 horas 20,33 22%

A grandes rasgos tanto Murcia como Arenosillo presentan menores errores en cuanto
al BIAS y nRMSE. Siempre sobreestimando ligeramente.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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GHI prevista para Murcia y Arenosillo

Global Murcia Arenosillo

1 hora -119,88 60% 1 hora -131,31 56% 1 hora -119,24 58%
2 horas -146,14 64% 2 horas -163,97  62% 2 horas -156,91 59%
3 horas -180,72 63% 3 horas -190,62 60% 3 horas -210,11 58%

4 horas -189,47 61% 4 horas -194,43 60% 4 horas -220,71 58%

Para ambas estaciones menores nRME que los obtenidos utilizando todas las
estaciones pero siempre mayores a los obtenidos para la GHI. BIAS mayor que el
promedio y siempre infraestimando.

—> Diferentes comportamientos segun la estacion de estudio, esto vuelve a dejar
abierta la posibilidad de realizar calibraciones por estacion en un futuro.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Bien representada la oscilacion anual observada y aceptablemente se reproduce la
senal.
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Con la DNI, al igual que ocurrio con los datos de satélite, la oscilacion anual se identifica bien
en el modelo y no asi en las observaciones.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Conclusiones y trabajo Futuro . Bl

SATELITE:
Prediccion de la GHI horaria: buenos resultados para todos los alcances.
Prediccion de la DNI horaria: mejores resultados hasta las dos primeras horas.
HARMONIE:

la GHI se predice mejor utilizando los datos de satélite durante las dos primeras
horas y mejor utilizando los datos del modelo las dos ultimas horas.

Lalpr?dlccmn de la DNI proporciona peores resultados quedando pendiente nuevos
calculos

Se procedera a continuacion al disefio de la herramienta de prediccion determinandose la
funcion de distribucion de los dos tipos de prediccion para las diferentes horas.

Cuando se tenga disenada la herramienta se procedera segun lo comprometido a su
aplicacion en emplazamientos de plantas solares seleccionados.

lgualmente se validara con las observaciones de los radiometros de AEMET y con las
predicciones del modelo del modelo de prediccion de la radiacion desarrollado por el
Area de Aplicaciones.

Finalmente se procedera a la documentacion e implementacion de la herramienta para su
uso operativo.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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