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RESUMEN

NowcRadiation es el software desarrollado ABMET para dar respuesta a la peticién de Red
Eléctrica de Espafia (REE) y que proporciona cada 15 minutos predicciones de las acumulaciones
horarias de las radiaciones solares global horizontal (GHI) y directa normal (DNI) para las siguientes
4 horas con intervalos de 15 minutos, siempre para emplazamientos puntuales. NowcRadiation se
fundamenta en la combinacion de las radiaciones solares calculadas te6ricamente a partir de
parametros astronomicos y modificadas de acuerdo con productos de nubosidad basados en el
productoHigh Resolution \Wids EUMETSAT SAFNWC/MSG del productoCloud Type de
EUMETSAT SAFNWC/MSG y de la prediccion de radiacion solar del modelo de alta resolucion
HARMONIE/AROME.

La utilidad de estas predicciones para REE es la de anticipar cambios bruscos en la generacion de
energia a partir de plantas solares y poder asi tomar las acciones correctivas necesarias para
asegurar el suministro eléctrico continuo en toda Espafa. Este es uno de los aspectos mas impor-
tantes para poder incluir fuentes de energia dependientes de las condiciones meteoroldgicas (e6-
licas y solares) en el sistema de generaciéon espafiol.
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1. INTRODUCCION

En enero de 2015 el Area de Innovacion (Departameiplidaciones y Desarrollo) déeMET comenzo

a desarrollar un software para la prevision de la radiacion global y directa en emplazamientos solares a muy
corto plazo. El proyecto se inicia debido al interés que muestra Red Eléctrica de Espafia (REE) ante la
posibilidad de incluir el paquete de software SAFNWC/MSG en la prediccion de la radiacion solar directay
global, dependiente de la nubosidad, en diferentes emplazamientos de plantas solares en la geografia espafio

Se trata de un proyecto interdepartamental donde estan involucradas variag®bdsidademas del
Area de Innovacion:

» SatelliteApplication Facility for suppdrto NowcastingSAFNWC): es un proyecto de EUMETEBA
liderado poAEMET, cuyo objetivo es el uso de las imagenes de satélite en la prevision inmediata y a muy
corto plazo. Utilizaremos algunos de los productos derivados de Meteosat Segunda Generacion MSG).

« Area de Modelizacion: salidas del modelo de &rea limitada HARMONIE-AROME disporME /.
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SESION 1 — Nowcasting

» Red Radiomeétrica Nacional: observaciones de radiacion directa normal y global horizontal.

» Sistemas: soporte técnico de software y hardware.

El objetivo general era disefia@alidar y poner operativa una herramienta que en intervalos de 15/30 minutos
facilitase prediccion de acumulaciones horarias de radiacion solar directa normal (DNI) y global horizontal
(GHI) para las siguientes 4 horas, con una resoluciéon temporal de 15 minutos. De modo que el software
utiliza los datos de satélite (SAF de nowcasting) durante la primera hora de prediccién, los proporcionados
por el modelo de alta resolucion, disponiblAEMET, HARMONIE-AROME, a partir de la cuarta hora,

y una combinacién de ambas predicciones segun una funcion de transferencia en las horas intermedias.

Para calcular las acumulaciones horarias de radiacion utilizaremos dos productos de Ghiétitdyple
(CT)y el EXIM del SAF; este ultimo utiliza los vientos de alta resolucion del software para extrapolar
cineméticamente el tipo de nube (CT) observado desde quince minutos hasta cuatro horas.

Extrae las predicciones de las radiaciones acumuladas directa y global horizontales del modelo en superficie.
transformando la radiacion directa horizontal a normal dividiendo por el coseno del angulo cenital.

2. BUSCANDO UNA FUNCION DE TRANSICION

Simulando condiciones operativas durante el periodo del 1 de diciembre de 2016 al 15 de junio de 2017 en
las estaciones deenosillo, Badajoz, Cordoba, Lleida, Madrid, Murcia, Santander y Palma de Mallorca, y
entre el 1 de febrero y el 15 de junio de 2017 parerife hemos calculado el error cuadratico medio
dividido por la media de la observacion, nRMSE, en funcion del alcance de prediccion de las acumulaciones
horarias de radiacion tanto de los médulos de satélite y modelo para buscar una funcion de transicion que
integre ambas predicciones de radiacion.

Parala GHI en la figura 1 el NRMSE del médulo del satélite representado por la linea azul continua muestra
menores errores que el modelo (linea verde continua) en alcances menores, aunque el NRMSE modelc
presenta un comportamiento mas estable en todo el rango de prediccion. Por lo que deducimos que e
maodulo del satélite proporcionara mejores predicciones en los primeros tramos de prediccion y el modelo en
los ultimos. El valor de BIAS normalizado por la media de la observacion, nBIAS, del satélite representado
por la linea azul punteada es negativo y disminuye con el alcance, mientras que el del modelo es positivo y se
muestra mas estable a lo largo de todo el rango de prediccion.
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Figura 1. nRMSE y nBIAS de las acumulaciones Figura 2. nRMSE y nBIAS de las acumulaciones

horarias de GHI de los médulos de satélite, horarias de DNI de los modulos de satélite,
linea azul, y del modelo, linea verde, linea azul, y del modelo, linea verde,
en funcion de los alcances de prediccion. en funcion de los alcances de prediccion.
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Al igual que sucedia con la GHI, para el caso de la DNI, en la figura 2, el NRMSE del modulo de satéli
menor en alcances mas bajos aunque en este caso las lineas de errores normalizados de los mo
satélite y del modelo se cortan en un alcance mayor al caso de la GHI, lo que nos indicaria que el s
podria tener mas peso hasta mayores alcances, el comportamiento del modelo sigue siendo mas estable c
todos los alcances. EI nBIAS muestra un comportamiento idéntico al que mostraba el de la GHI.

Nuestro objetivo es combinar las predicciones de radiacion acumulada dada por los médulos de satélite y
modelo de modo que su nRMSE esté dentro del rango de errores esperados para satélites en regione
nubosasy latitudes medias que se descriBerezet al.(2013). Para el caso de la GHI este rango es del
15-30%, mientras que para el caso de la DNI este rango es def25ed3as graficas se representa por el

area sombreada.

En la figura 3 representamos los NRMSE de las predicciones de acumulaciones horarias de GHI en funcion
del alcance, para distintas funciones. La funcion tangente hiperbdlica centrada en el horizonte de 120 minutos
curva cian, muestra el comportamiento mas abrupto de todas ellas por lo que sera descartada. Las cuadrz
ticas en descenso (curvas verdes) muestran errores mas bajos en alcances bajos y errores mas altos en
alcances altos, comportamiento opuesto al mostrado por las cuadraticas en ascenso (curvas azules). Lc
errores mas bajos son los que muestran las de tipo lineal (curvas rojas) mostrando una transicion mas suav
al aumentar el rango de transicion entre los dos modulos.

Las mismas funciones aplicadas a la DNI muestran un comportamiento parecido; en la figura 4, las transicio-
nes de tipo lineal representadas por las curvas rojas son las que presentan menor valor de nRMSE y un
transicion mas suave a medida que se amplia el intervalo de transicion.
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Figura 3. NRMSE de las distintas funciones de
transicion para la GHI.

En vista de los resultados se opta por una funci
lineal, para ambas radiaciones, por ser la que p
porciona menores valores de nRMSE, la cual tor
el valor O de prediccién del modelo a los 15 minutc
y el valor 1 a los 225 minutos. Su distribucion d
pesos puede verse en la figura 5.
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Figura 6. nRMSE y nBIAS de las predicciones de Figura 7. nRMSE y nBIAS de las predicciones de
radiacion acumulada horaria de la GHI paralos radiacion acumulada horaria de la DNI para los
modulos de satélite (curva azul), modelo (curva  modulos de satélite (curva azul), modelo (curva
verde) y herramienta (linea roja) en funcién del  verde) y herramienta (linea roja) en funcién del

alcance de la prediccion. alcance de la prediccion.

En la figura 6 se muestra la funcion de transicion elegida en el caso concreto de la GHI; se observa que el
NRMSE proporcionado por la herramienta —linea roja continua— se encuentra dentro del area sombreada
gue representa el rango de valores esperados en predicciones con satélite para regiones nubosas y latitud
mediasAdemas es siempre menor que el proporcionado por los médulos de satélite —linea azul continua—
o modelo —linea verde continua—; esto es debido a que la herramienta compensa los nBIAS —lineas
punteadas— del satélite y del modelo.

EInRMSE de las predicciones de radiacién acumulada a una hora para la DNI presenta, en la figura, un compor:
tamiento similar al de la GHI descrito anteriormente, salvo que el tltimo tramo de la prediccion se encuentra fuera
del rango de valores esperados para las predicciones de satélite en regiones nubosas y latitudes medias, aunqu
se encuentra dentro del rango de valores de errores esperados para modelos mesoescalares a 24 horas que ¢
30-100% parala DNI, tal y como se indicalesra Fanecoet al, 2012.

3. COMPORTAMIENT O MENSUAL POR LOCALIZACION

Enlafiguras 8y 9 se muestran los valores del NRMSE y nBIAS de predicciones de radiacion acumulada
horaria para diferentes ubicaciones de la peninsula ibérica y Canarias dadas por la herramienta, simuland
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Figura 8. NnRMSE y nBIAS de las predicciones de Figura 9. nRMSE y nBIAS de las predicciones de
radiacion acumulada GHI para diferentes estacionesdiacion acumulada DNI para diferentes estaciones
a lo largo del periodo 1 de diciembre de 2016 a lo largo del periodo 1 de diciembre de 2016
al 31 de agosto de 2018. al 31 de agosto de 2018.
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condiciones operativas. En general ambas predicciones muestran un comportamiento estacional, qu
la mayoria de las estaciones en los rangos esperados de predicciones por satélite, areas sombreada
el comportamiento es diferente en funcion de su posicion geografica. Las estaciones con latitudes m
presentan los peores resultados.

4. NowcRADIATION

El software nowcRadiation disefiadodtMET proporciona cada 15 minutos acumulaciones horarias de
radiacion global horizontal y directa normal con alcances cada 15 minutos para las siguientes cuatro horas.
Las acumulaciones horarias de las figuras siguientes vienen dadas en (julios/metro cuadrado)/3600 segundos
es deciren watios/metro cuadrado.

4.1. Cielo despejado

Las predicciones de radiacion acumuladas a una hora para la GHI a lo largo del dia 8 de septiembre de 201
enArenosillo (Huelva) se representan en la figura 10, cada curva representa una prediccion de 4 horas; la
figura 11 muestra una comparacion visual de la prediccion del software (curvas rojas) con la observacion
(linea cian). La curva de prediccion se asemeja a la de observacion quedando ligeramente por debajo, lo qu
nos indica que se han subestimado las predicciones de radiacion.
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Figura 10. Predicciones de la radiaciéon acumulada aFigura 1. Comparacion visual de las salidas del

una hora de GHI para Atenosillo a lo lago del dia software nowcRadiation (en rojo) con la
8 de septiembre de 2018 proporcionada por el  observacion (cian) para el dia 8 de septiembre de
software nowcRadiation. 2018 en efrenosillo.

Enlafigura 12 cada curva representa la prediccion a 4 horas de la prediccién de acumulaciones horarias d
DNl alo largo del dia 10 de septiembre de 2018 en Cordoba; la figura 13 es una comparacion visual de las
predicciones dadas por nowcRadiation (curvas rojas) y la observacion (curva cian). Las curvas de prediccion
tienen la misma forma que la de observacion quedando ligeramente desplazadas hacia arriba, lo que no:
indica una sobreestimacion de la prediccion de radiacion.
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Figura 12. Predicciones de la radiacién acumulada aFigura 13. Comparacién visual de las salidas del

una hora de DNI para Cérdoba a lo largo del dia software nowcRadiation (en rojo)
10 de septiembre de 20p8oporcionada por el con la observacion (ciapara el dia
software nowcRadiation. 10 de septiembrde 2018 en Cordoba.
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4.2. Cielo cubierto

Hemos visto el comportamiento con cielo despejado; el comportamiento con dias nubosos se aprecia en la
figuras 14y 15 para predicciones de GHI y DNI comparadas con la observacion, que en alcances bajos el
software es capaz de distinguir la nube y seguir la evolucion.
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Figura 14. Comparacion visual de las salidas del  Figura 15. Comparacion visual de las salidas del
software nowcRadiation, prediccion de la radiacion software nowcRadiation, prediccion de la radiaciéon
acumulada GHI (en rojo), con la observacién (cian)acumulada DNI (en rojo), con la observacién (cian),

para el dia 8 de septiembre de 2013 emerife, para el dia 7 de septiembre de 2018 en septiembre,

ejemplo de dia nuboso. ejemplo de dia nuboso.

5. MAS INFORMACION
Mas informacion sobre este proyecto en:

* RobpRiGUEZMARTINEZ, A. Y MARTINEZ SANCHEZ, M., 2016. Prediccion inmediata y a muy corto plazo de
la radiacion solar a partir de datos de satélite y modelos numéricos.
http://Awwiic.uam.es/engias/prediccion-radiacion-solaorto-plazo/.

 EMS Annual Meeting: European Conference Agplied Meteorology and Climatology 2017
(04-07 Sept 2017Rublin, Ireland.
Session Operational Systems Apglications — Eneagy Meteorology
Resumenhttps://meeting@anizercopernicus.@/EMS2017/EMS2017-128.pdf
Pésterhttps://presentations.copernicus.org/EMS2017-128\ presentation.pdf

6. CONCLUSIONES

Desde enero de 2015 el Area de Innovacién del Departamento de DesAptitlagiones dAEMET ha
desarrollado nowcRadiation, una herramienta de nowcasting para la prediccion de la radiacion solar directa
y global en emplazamientos de plantas solares mediante contrato mantenido durante dos afios (2015-2017
entre REE YAEMET. La herramienta final facilita en intervalos de 15 minutos la prediccion de los valores
horarios de la radiacion solar directa normal (DNI) y global horizontal (GHI) acumuladas a una hora para las
siguientes 4 horas, con una resolucion temporal de 15 minutos. Para ello se utilizan observacionesy prediccione
del tipo de nube calculados utilizando informacion del satélite MSG y predicciones de la radiacion en super-
ficie del modelo numérico de alta resolucion HARMONIE-AROME disponilhEWET.

Modulo SAF

La herramienta utiliza la informacion del tipo de nube (CT) generada cada 15 minutos por el software
SAFNWC/MSGPara cada categoria nubosa se ha obtenido una funcién de ajuste entre la radiacion observadz
en siete estaciones peninsulares pertenecientes a la Red Radiométrica NagBk& Tg el &ngulo

cenital solarLos mejores resultados se han obtenido utilizando funciones de tipo lineal para la GHI y tipo
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cubico para la DNI. Una vez obtenidos los valores instantaneos de la irradiancia solar a partir del
calculan las acumulaciones horarias utilizando una integracion trapezoidal de los valores correspondient|
hora anteriorEl producto EXIM del SAF utiliza los vientos de alta resolucion del software para extrapol
cinematicamente el tipo de nube observado desde 15 minutos hasta cuatro horas.

Modulo HARMONIE-AROME

La herramienta extrae las predicciones de la radiacién acumulada horaria directa global GHI y directa horizontal
DHI en superficie del modelo HARMONIE-AROME integradd®&MET en dos dominios incluyendo la
peninsula ibéricay Canarias.

El modelo se integra cada 3 horas con una resolucion horizontal de 2,5 kmy horizonte de predicdibn de +00
a +48ny salidas cada 15 minutos. La radiacién DHI se convierte en DNI dividiendo por el coseno del angulo
cenital.

NowcRadiation

La herramienta de nowcasting proporciona cada 15 minutos los valores de las acumulaciones horarias GHI y
DNI para las 4 horas siguientes con alcances cada 15 minutos. Las predicciones SAFy HARMONIE-AROME
se combinan segun pesos proporcionados por una funcion de transicién dependiendo del horizonte temporal

Se han estudiado varios tipos de funciones de transicién y se ha elegido, por proporcionar menores errore:
en la prediccién, una funcién lineal que toma el valor O para la prediccién del modelo a los 15 minutosy 1 a
los 225 minutos. La suma de los pesos de ambos mddulos es uno siendo dominante la contribucién del
satélite las dos primeras horas y la del modelo las dos ultimas.

Se han analizado los errores de prediccion de la herramienta comparando los valores previstos de la GHI y
DNI con los observados en 10 estaciones de la Red Radiométrica NachBRIEE, 7 peninsulares 'y
3insulares. Como resumen de los estudios de validacion destacamos:

» Globalmente, considerando todas las estaciones, el satélite proporciona mejores predicciones en los pri-
meros tramos de la prediccion y el modelo al final, como estaba previsto en los primeros planteamientos
del proyecto.

» Globalmente, la prediccion del satélite presentaasnegativo que aumenta con el horizonte temporal
mientras que la prediccion del modelo presenta valores positivos aumentando con el horizonte para la
DNIy mas estables para la GHI. La herramienta compensa ambos comportamientos presentando siempre
menores errores de prediccion que cada modulo por separado en base al RMSE.

» Losresultados de validacion de la herramienta, en términos de valores normalizados del RMSE, se en-
cuentran —para el conjunto de las estaciones— dentro del rango de errores esperados de los modelo.
satelitales, tanto para la GHI (en todos los tramos previstos) como para la DNI (salvo para el tltimo
tramo). Destacar la ventaja de que el componente satelital de la herramienta no requiere de la utilizacion
de un modelo de transferencia radiativa como ocurre con los modelos clasicos de satélite.

» Enlos estudios de validacion por estaciones se encuentra que las predicciones para estaciones peninsul
res por debajo de los 40° de latitud y la insular de Palma de Mallorca presentan mejores resultados que
los encontrados en Canarias. De igual forma se presenta un comportamiento diferente segun el tipo de
nube, empeorando en general con el espesor o capacidad de blogueo de la radiacién de la nube.

Enlaactualidad el codigo de la herramienta se esta optimizando para su puesta en operacion en el Servicio d
Explotacion dAEMET y terminando la documentacion técnica para su posterior uso operativo.

El siguiente paso a seguir sera introducir la prediccidn probabilistica en la herramienta. Para ello se utilizarian
ensemblede diferentes modelos numéricos de prediccion y se aplicaria algun tipo de perturbacion a las
predicciones de satélite.
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