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Abstract

Solar forecasting has become an important issue for power systems planning and
operating, especially in islands grids. Power generation and grid utilities need day ahead,
intra-day and intra-hour Global Horizontal solar Irradiance forecasts for operations. A
model based in geometric considerations to estimate solar radiation for every places in
Gran Canaria was developed by F. Diaz. The model used solar radiation data from ground
measurement stations and from numerical weather prediction model (MM5).

To improve Solar Irradiance forecasting used in geometrical model developed by F. Diaz
was established as the aim of this Thesis to continue the research line. The work is focused
on intra-day solar forecasting with forecast horizons ranging from 1 hour to 6 hours ahead
with hourly granularity. Depending on the forecast horizon and granularity, forecasting
results are used for operational planning, switching sources or re-scheduling of means
of production, programming backup, planning for reserve usage, and peak load matching.
Different input data are used for forecasting methods according to time horizon. Statistical
models, such as autoregressive (AR), autoregressive moving average (ARMA) and artificial
neural networks (ANN), are used for short-time forecasts from 5 min. to 6 h. Different
statistical models are proposed to forecast Global Horizontal solar Irradiance using ground
measurement data, numerical weather prediction model data (from ECMWF) and satellite
data (from Helioclim-3) as inputs.

During this Thesis the following issues have been worked out:

s A clear sky model was computed for each site. Clear sky models compute global
solar horizontal irradiance expected for a clear sky condition at any location and
time. The Bird model (Bird & Hulstrom, 1981), used in this survey, is well known
to provide accurate results with only a few meteorological inputs (Badescu, et al.,
2013), Aerosol Optical Depths (AOD500 mm and AOD380 mm), water vapour and
Ozone atmospheric content.

= Ground hourly datasets used in this thesis were obtained from six stations in Gran
Canaria Island. An essential step in any solar radiation survey is a quality assessment
of the data. All measurements series have been treated with SERI-QC control
software for only global solar radiation. In this case, negative data and data over
top of atmosphere (ToA) were filtered out. The hourly GHI average was computed
for hours with more than 50 % of data available. On the other hand, in global solar
radiation forecasting, it is a general practice to remove night hours from the data
before building and testing the forecasting models.
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s In order to characterize each site, ground measurement data were classified using
mean intraday clear sky index and intraday variability for each day of the studied
year. According to both parameters we could divide days of the year in different
types, see Fig. (2). Intraday mean is divided in A, B and C days, where A type days
represent heavily cloudy days and C type stand for much clearer days. Numbers
stands for the stability and so a type III day has a great variability and type I is a
steady one.

= HelioClim-3 images provide an estimation of the global solar irradiation at ground
level for each pixel from the spaceborne Meteosat Second Generation satellite
SEVIRI sensor. The main reason for using satellite data is its great spatial
information and the possibility to see the evolution of the surroundings of the desired
location. To assess the satellite raw data, an interface was created to visualize a
particular behaviour of a known meteorological pattern, such as static cloud cover
on summer time over the city of Las Palmas, on the northeast of the island.

s In this Thesis we propose improving solar radiation forecasting accuracy based
on ANN with only ground data, introducing information from vicinity locations
based on satellite-derived data. The selection of the number of satellite inputs is an
important decision in the forecasting performance. We studied the importance of the
satellite-gridded data using a time-lagged correlation analysis between the satellite-
derived data on big grid around the island and ground data for the different sites.
Therefore we can deduce the best closest reactions in the area, which will account as
additional information that can be selected in order to improve further predictions.

s Different lineal forecasting models, AR and ARMA, were studied in this thesis. The
complexity of both models was estimated using temporal series of clear sky index.

s The accuracy of ANNs to approach continuous functions depends on the network
structure. In this paper, Bayesian regularization framework was used to control
model complexity. In our case, we trained different ANNs using several number of
hidden units and inputs, both ground and exogenous data, and Bayesian framework
provides us the best one.

s During this work wind speed and relative humidity were used as inputs in the ANN.
ECMWPF provided us both data for different atmospheric altitude. Therefore, the
optimal altitude for each ground station was estimated comparing forecasting results
obtained with different input data.

» Application of different statistical models for solar radiation forecasting in several
ground stations in Gran Canaria Island. Models were proved using solar radiation
ground data, satellite data and ECMWF data.



Capitulo 1

Introduccion

La radiacion electromagnética que emite el Sol es la responsable de muchos de los
procesos naturales que permiten la vida en la Tierra. La energia proporcionada por el Sol
es la fuente de la que provienen directa o indirectamente muchas de las formas de energia
utilizadas por el ser humano. Desde los combustibles fésiles, producto de la transformacién
de la vida en la Tierra, hasta la energia edlica, son el fruto de la energia recibida desde el
Sol. Esta energia obtenida de la radiacién solar ha sido utilizada de manera directa desde
la antigliedad. En estos casos los ejemplos de aprovechamiento se basaban en la energia
solar térmica.

Es en 1839 cuando el cientifico francés Edmond Becquerel [Becquerel39] observa cémo
un material produce energia eléctrica al ser expuesto a la luz solar. Se describe por primera
vez el efecto fotovoltaico. En 1905, Albert Einstein [Einstein05] estudié este fenémeno y
publicé un articulo sobre el efecto fotoeléctrico por el que se le concedié el Premio Nobel
en 1921. En este trabajo describe el proceso por el cual se pueden liberar electrones en
un material metalico al ser expuesto a la luz solar. La primeras pruebas experimentales
obtenidas con una célula fueron realizadas por Robert Milikan en 1916. Sin embargo, no es
hasta 1954 cuando Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson [Chapin54] desarrollan
la primeras células fotovoltaicas de Silicio. La carrera espacial en los anos 60, cuando
se empezd a demostrar como una fuente de energia muy 1til en los satélites, y la crisis
energética de los anos 70 favorecieron el desarrollo de la energia solar como alternativa.

Desde entonces las instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de energia
solar se han ido desarrollando y aumentando. Ya en los anos 80 se instalaron en California
(EEUU) un grupo de nueve centrales termoeléctricas de captadores cilindro parabdlicos
llamadas Solar Energy Generating Systems, con una potencia total instalada de 354
MW entre todas. Mientras que en la acutalidad nos podemos encontrar por ejemplo,
con la central de energia solar termoeléctrica Ivanpah Solar Electric Generating System
conformada por 300.000 heliostatos que enfocan la luz del sol a la parte superior de las
torres. El Sistema de Generacién de Energia Solar Ivanpah esté instalado en California y,
en su capacidad méaxima, el trio de torres produce un total de 392 megavatios (MW) de
energia solar. En Espana, por su parte, destacan la instalaciones de Solnova Solar Power
Station en Sevilla con 150 MW, la de Andasol en Granada también con 150 MW vy las
centrales de Extresol en Extremadura con 100 MW.
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En 1982, se instala en California la primera central fotovoltaica con un potencia
instalada superior a 1 MW. El desarrollo de esta tecnologia ha logrado incrementar
de manera considerable la potencias de estas centrales. Asi, en la actualidad existen
instalaciones como la de Solar Star I, IT y III ubicada en las proximidades de Rosamond
(California), una central fotovoltaica de 579 MW vy finalizada en junio de 2015, la planta
fotovoltaica Desert Sunlight en el Desierto de Mojave (California), con una capacidad
instalada de 550 megavatios, la central de Charanka Solar Park en India, con una potencia
instalada de 214 MW se encuentra dentro del complejo de Gujarat Solar Park que pretende
conseguir 605 MW ol central de Longyangxia Hydro- Solar PV Station en la provincia china
de Qinghai, con 320 MW instalados.

El incremento de la instalacion de fuentes de energia eléctrica renovables han conducido
a un mayor interés por estudiar los problemas técnico econémicos derivados de su inyeccién
en la red eléctrica. Las fuentes de energia renovables son, por definicién, inestables por
lo que las companias generadoras y los operadores del sistema deben lidiar con estas
fluctuaciones. Este nuevo reto no es necesario con las centrales convencionales, que se
ajustan a la demanda en todo momento. Por lo tanto, una prediccién fiable de las
condiciones de radiacién solar pueden conducir a un aprovechamiento mas eficiente de la
energia producida en las centrales solares. La energia proveniente de fuentes convencionales
es facilmente regulable, por lo que disponer de los patrones de carga y produccién de
energia solar con adelanto permitira a los operadores un mejor balance entre la demanda
y la generacién de potencia [Heinemann0O6a, Wittmann08].

En los sistemas insulares, como es el caso de la Isla de Gran Canaria, estos problemas
se agudizan al no encontrarse conectados con la red general eléctrica del continente ni entre
las islas. En estos sistemas eléctricos la energia se debe producir y consumir en el propio
territorio. Un alto grado de penetracion de fuentes de energia fluctuantes puede conducir a
comportamientos inestables en las redes eléctricas. Ademads, la radiacién solar presenta una
alta variabilidad espacio temporal en las Islas Canarias, por lo que una prediccion fiable
es una herramienta sumamente importante [Diagnel4, Lauret15]. Esta variacién estd muy
influenciada tanto por la climatologia de la zona como por la escarpada orografia, que
hace muy complicado establecer relaciones fiables en los niveles de radiacién solar de las
diferentes zonas de la isla [DR13, Badosal5|.

Dependiendo del horizonte temporal de prediccién de la radiacion solar, los resultados
se utilizardn para la planificacion operacional, alternar las fuentes, reprogramar los medios
de produccién, programar las reservas, planificar el uso de las mismas o atender o prever los
picos de demanda. Kostylex & Pavlovski [Kostylev11] identifican una serie de horizontes
de prediccién a corto plazo:

s Intrahorario, desde 15 min. hasta las 2 horas con intervalos que van desde 30
segundos hasta 5 minutos. Estas predicciones se suelen relacionar con eventos
concretos y operaciones relacionadas con la variabilidad del sistema.

= Horaria, desde una 1 a 6 horas en adelanto con intervalos de una 1 h. Estas
predicciones se suelen utilizar para realizar un balance equilibrado entre la
produccién y la demanda de energia eléctrica.



» Diario, hasta 3 dias en adelanto con intervalos horarios de prediccion. Estas
predicciones estas relacionadas con la programaciéon de las centrales y operaciones
de planificacién en el mercado de la electricidad.

La investigacién en el campo de la prediccién de radiacién solar es un campo muy
amplio y con una actividad muy alta en los iltimos anos. Los métodos mas importantes
de prediccién utilizados en la bibliografia son en general:

= Métodos estadisticos, se basan en la prediccion utilizando series temporales de
datos de radiacién de la zona en cuestion. Para trabajar con estos métodos se debe
tener un numero suficiente de datos histéricos. Entre los métodos estadisticos mas
importantes nos encontramos con modelos lineales, como los modelos Autorregresivos
(AR) y Autorregresivos de Medias Méviles (ARMA), y modelos de Machine Learning
como las Redes Neuronales Artificiales (RNAs).

= Modelos de prediccion basados en imagenes hemiesféricas del cielo, se trata
de imégenes del cielo tomadas con cdmaras con un dngulo de visién de 180° situadas
en el suelo. Estas imagenes permiten obtener un conocimiento de la nubosidad de la
zonha con una resolucién temporal de segundos. Los equipos implicados en este tipo
de predicciones se han desarrollado de forma importante en los ultimos anos.

= Modelos basados en imagenes satelitales, en la actualidad los satélites
meteorologicos geoestacionarios disponen de im&agenes de la atmésfera terrestre
alrededor de la Tierra con resoluciones temporales menores a una hora. Este hecho
los convierte en una herramienta muy util para realizar predicciones de radiacién
solar con horizontes temporales de hasta horas de adelanto.

» Modelos nimericos de prediccién meteorolégica (NWP), se emplean para
la prediccion del estado de la atmésfera desde horas hasta 15 dias de antelacién. La
prediccién de los cambios en la atmosfera, incluyendo la formacién y disolucion de
la nubes, se basan en modelos fisicos. Estos modelos fisicos se describen mediante
ecuaciones diferenciales basicas que se resuelven utilizando de métodos numeéricos.

Los datos de entrada utilizados en cada modelo de prediccion seran diferentes segun el
horizonte temporal deseado [Senguptal5]. Para predicciones intrahorarias, que requieren
gran precisién espacial y temporal, los modelos estadisticos obtienen buenos resultados
con una resoluciéon temporal desde unos pocos minutos. Los métodos estadisticos utilizan
datos de irradiancia medida en las estaciones terrestres. La alta correlacién observada en
las series temporales de datos de irradiancia hace de estas herramientas una buena solucion.
Sin embargo son incapaces de predecir los cambios en las condiciones de nubosidad.
Los modelos de prediccién basados en la informacion de la nubosidad y su movimiento
obtenida con imagenes hemiesféricas del cielo muestran buenos resultados para horizontes
temporales menores a 1 h [Lorenz12].

Por otro lado, para obtener informacién sobre la radiacién en un rango de prediccién
horario, los modelos basados en el movimiento de la nubes (cloud motion vectors) a partir
de imagenes provenientes de satélites geoestacionarios han sido ampliamente utilizados



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

con resultados precisos [Hammer99, Perez10]. Estas imdagenes satelitales se encuentran
disponibles con resoluciones espaciales entre 1 km y 5 km y temporales entre 15 min y
30 min para los actuales satélites. Los modelos numéricos NWP se utilizan para realizar
predicciones desde las 6 horas hasta los dias de horizonte temporal.

Los modelo estadisticos de prediccién se muestran en general eficaces para todos los
horizontes temporales de prediccion. Asi, se obtienen buenos resultados a muy corto plazo
utilizando modelos para series temporales basadas inicamente en datos terrestres medidos
en la localidad en cuestion. También se obtienen predicciones fiables de para horizontes
diarios de prediccién utilizando métodos estadisticos para refinar los resultados previos de
un modelo numérico de prediccién [Diagnel3]. Existe un gran potencial de mejora en las
predicciones realizando simulaciones con la combinacién de datos diferentes en conjunto
con diversos modelos estadisticos basados en el aprendizaje.

El objetivo de esta tesis es el estudio de distintos métodos de prediccién de la
irradiancia solar global horizontal en el horizonte temporal horario, de 1 a 6 horas
en adelanto con intervalos horarios. Como ya se ha comentado, segin el horizonte
temporal de prediccién existen diversas técnicas en constante desarrollo. En general, los
modelos de prediccién estadisticos, como los métodos Autorregresivos (AR), los métodos
Autorregresivos de Media Méviles (ARMA) y las Redes Neuronales Artificiales (RNAs),
son los més apropiados para horizontes de prediccién entre 5 min. y 6 h [Lorenz12]. Durante
esta tesis se trabajard con estos modelos y datos de entrada provenientes de estaciones de
medida terrestres, de imagenes satelitales y del modelo numérico ECMWEF.

Estado del arte

En el presente trabajo se analizardn principalmente diferentes modelos estadisticos de
prediccién de radiacion solar, asi como métodos para la mejora de la prediccién utilizando
datos provenientes de otro modelos de predicciéon. En el primer caso nos centraremos en
los trabajos realizados con modelos lineales y RNAs en la prediccién de radiacién solar.
Los datos exdgenos utilizados serdn los obtenidos por medio de métodos numéricos de
prediccion y datos de radiacion basados en imagenes satelitales.

Los modelos lineales de predicciéon (AR y ARMA) has sido ampliamente utilizadas
desde los anos setenta en el campo de la radiacién solar. Los modelos de series lineales se
han utilizado para describir su comportamiento, para generar series sintéticas de valores o
para definir Afios Meteorol6gicos Tipicos [MazorralO], Typical Meteorological Year (TMY)
en inglés, y para realizar predicciones de radiacién solar, a escala tanto horaria como diaria.
J. Boland, [Boland95, Boland08], realizé una descripcién de la radiacién solar diaria y
horaria, un estudio del modelado de series temporales de radiacién solar y un método de
estimacién de la radiacién solar difusa en Australia a partir de modelos Autorregresivos
(AR), de medias méviles (MA) y Autorregresivos de medias méviles (ARMA). Estos
trabajos se basan en la Metodologia de Box-Jenkins, [Box98], que describe un proceso
iterativo para identificar el modelo 6ptimo y luego utilizarlo en las predicciones. G. Reikard
[Reikard09] se basé en modelos Autoregresivos Integrados de medias méviles (ARIMA)
para seis estaciones en los Estados Unidos. P. Bacher [Bacher09] por su parte, evalué para
estaciones en Dinamarca el comportamiento de modelos Autoregresivos (AR) simples,



con datos pasados de la serie temporal y anadiendo datos exégenos (ARX) provenientes
de modelos nimericos de prediccién meteorolégica, (NWP) por sus siglas en inglés. S.
SAFI, [Safi02], estudié distintos modelos de medias mdviles (MA) para localidades en
Marruecos. Aguiar & Collares-Pereira realizaron trabajos con modelos ARMA a partir
de datos del indice de claridad horario [CP89]. En los tltimos anos nos encontramos con
numerosas metodologias basadas en modelos estadisticos autorregresivos (AR) a partir de
datos de radiacién solar, tanto de estaciones de medida como provenientes de satélites
[Dambrevillel4b, Dambrevillel4a, Zagourasl5]. Por otro lado, en [Lauretl2] se propone
un método hibrido entre redes neuronales y ARMA basados en técnicas de decisién
Bayesianas, mientras que en [David14] se propone el uso de un modelo ARMA recurrente
para la prediccién de radiacién solar horaria en una isla de clima Tropical, Isla Reunion.

En esta tesis las Redes Neuronales Artificiales utilizadas para predecir la radiacién solar
es el Perceptrén Multicapa. Desde que en 1957 Frank Rosenblatt [Rosenblatt58] desarrolld
este tipo de redes y en 1986 Rumelhart, Hinton y Williams presentan su trabajo en el que se
desarrolla un algoritmo de aprendizaje conocido como retropropagacion (backpropagation)
[Rumelhart86] para redes neuronales multicapa, el nimero de trabajos sobre RNA se
han multiplicado. Se han desarrollado un gran nimero de aportaciones en los métodos
de aprendizaje y tipo de estructuras. Las RNAs es una herramienta capaz de reproducir
una relacién no lineal entre un conjunto de datos de entrada y otro de salida [Bishop95],
lo cual lo hace una herramienta muy atractiva. Las RNAs se han utilizado con éxito
para realizar predicciones con las series temporales de radiacién solar en forma del indice
de cielo despejado. Estos modelos estadisticos pueden trabajar inicamente basdndose en
datos histdricos de radiacion solar. Se han realizado trabajos de prediccién con RNAs para
datos de irradiancia solar desde horizontes temporales horarios, como en los trabajos de
[Hontoria02, LauretO6b, Mellit10, Inman13], hasta para predecir la irradiacién solar con
24 horas de antelacién [Bosch08, Rehman08].

Los modelos estadisticos basados en RNAs permiten anadir otro tipo de variables
como datos de entrada. Asi, se puede trabajar con RNAs combinando datos de radiacién
histéricos y otras variables meteorolégicas. De esta manera podemos encontrar a Rehman
[Rehman08], utilizando datos de temperatura y humedad relativa terrestre para predecir
la irradiacién diaria. Kemmoku [Kemmoku99| predice la irradiacién diaria con una
aplicacién en serie de varias RNAs partiendo de datos de presién atmosférica y otros
datos meteorolégicos. Sfetsos & Coonick [Sfetsos00] introducen datos de temperatura,
velocidad del viento y presién, ademds de los datos de radiacién solar, para predecir
valores de irradiancia global horaria. De la misma manera, se pueden encontrar diversos
trabajos de prediccién con diferentes combinaciones de datos meteorolégicos como
la longitud del dia (horas de sol), temperatura media, humedad relativa, latitud y
longitud para obtener datos tanto de irradiancia horaria como de irradiacién diaria
[Mohandes98, Ghanbarzadeh09, Mellit10].

Ademéas de las RNAs existen otros tipos de modelos estadisticos no lineales
ampliamente utilizados en la prediccion de la radiacién solar. Estos modelos también se
basan en técnicas de aprendizaje por lo que requieren de una base datos histéricos. En
esta tesis se utilizardn las RNAs basadas en las técnicas probabilistas bayesianas segtin los
trabajos de [MacKay03]. Estas técnicas permiten entre otros aspectos mejorar el proceso
de aprendizaje, ademds de estudiar la complejidad el modelo a definir [Lauret08, BS10].
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En los dltimos afios se han desarrollados otras técnicas de Machine Learning con las que se
estdn obteniendo buenos resultados de prediccion. De esta manera encontramos trabajos
de prediccién basados en Support Vector Machine [Zengl3, FJ13, Wolff13] en los que se
exponen los resultados obtenidos con esta técnica, y trabajos basados en los Gaussian
Process [Sunl4, Lauret15]. Como variante a las RNAs convencionales se han desarrollado
en los ultimos anos redes neuronales con funciones de activacién basadas en la funcion de
ondas (wavelet function) [Mellit10, Cao08]. Estas redes se conocen como Wavelet Neural
Networks (WNNs) o Wavelet Networks (WNs).

Los modelos numéricos de prediccion son adecuados para predecir distintas variables
atmosféricas hasta un horizonte temporal de unos 15 dias. Las variaciones en el estado
de la atmodsfera se modelan en base a unas ecuaciones diferenciales que describen los
procesos fisicos. Los modelos NWP globales se encuentran actualmente operados por 15
diferentes agencias meteorolégicas mundiales. Como ejemplo tenemos el Global Forecaste
System (GFS) utilizado por la US National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el Integrated Forecast System (IFS) operado por la European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF). Por otro lado los modelos de mesoescala
se encuentran disponibles iinicamente para algunas zonas del globo terrestre pero ofrecen
una resolucién espacial mayor que los globales. Entre estos modelos encontramos el MM5
desarrollado por la Pennsylvania State University y el National Centre for Atmospheric
Research (NCAR) o el modelo WRF disenado como un modelo. En los dltimos afios se
han realizado estudios de comparacién con las predicciones realizadas por estos modelos
locales [Heinemann(06b, Perez11].

La precision de estos modelos de prediccion varia segin la escala temporal utilizada y
zona geografica en la que se trabaje. Heinemann [Heinemann06b] muestra que se pueden
obtener datos de radiacion para cielos despejados sin practicamente ninguna desviacion.
Una comparacién de los resultados obtenidos por estos modelos para estaciones de Estados
Unidos, Canadd y Europa se describen en [Perez07, Perez10, Perez13] mostrando errores
en la predicciéon de radiacién horaria de 38 % rRMSE. En Europa, se han obtenido
resultados del orden del 40 % de error para estaciones del centro de Europa y del 30 % de
error para estaciones en Espana. Adema&s han sido analizados los resultados con respecto
a diferentes propiedades relevantes para su aplicaciéon en la produccion fotovoltaica
[Lorenz09b, Lorenz09a, Lorenz11].

Las series temporales de radiacion solar tienen una parte determinista diaria y anual,
pero también existe una componente aleatoria debido entre otros aspectos a la presencia de
nubes en el cielo. Asi, determinar la nubosidad de un determinado lugar podré ofrecer una
informacién valiosa para predecir la radiacién. Para horizontes de predicciéon superiores a
las horas, el cambio de la nubosidad estd fuertemente influenciado por el movimiento de
las nubes. Las imédgenes satelitales y las imagenes hemiesféricas del cielo proporcionan la
posibilidad de predecir la presencia de nubes, extrapolando el movimiento de las mismas
en las horas anteriores al horizonte temporal deseado.

Los modelos de prediccion basados en imdagenes satelitales e imagenes hemiesféricas
del cielo detectan el movimiento de las nubes utilizando técnicas de seguimiento de los
vectores del movimiento Cloud Motion Vectors [Lorenz12|. Las predicciones a corto plazo
basadas en iméagenes del cielo es un campo relativamente nuevo con diversos trabajos para
horizontes temporales intrahorarios principalmente [Chowl1, Urquhart13].



Las predicciones basadas en los vectores de movimiento de las nubes obtenidas a partir
de imdgenes satelitales logran unos resultados del orden del 17 %rRMSE para predecir el
indice de nubosidad en horizontes temporales de 30 minutos y un 30 %rRMSE hasta 2
horas [Hammer99]. Por otro lado en [Lorenz09a] se realizé una comparacién de varios
métodos basados en los vectores de movimiento de las nubes a partir de las imagenes del
Meteosat para predecir irradiancia solar con horizontes temporales superiores a una hora.
Mientras que [Perez10] muestra los resultados de las predicciones de irradiancia basados
en las imagenes del Geostationary Operational Enviromental Satellite (GOES).

Los datos satelitales utilizados en esta tesis se obtuvieron de la base de datos del
Helioclim-3, en particular, de la versién 5 (HC3v5). Los datos de radiacién se
estiman a partir de las imagenes satelitales del Meteosat con el método del Heliosat-2
[Rigollier04, Blancl1b]. Esta versién le proporcioné al Helioclim una mejor resolucién
temporal (15 minutos) y espacial (3 km nadir). Las imdgenes se obtienen en tiempo real
en la estacién de recepcion del METEOSAT y se realizan los calculos cada 15 minutos. La
base de datos HelioClim estima la radiacién a cielo despejado con el modelo de McClear,
que usa los datos de AOD, Ozono y vapor de agua del proyecto MACC [Lefevrel3]. Con
las ultimas actualizaciones se ha mejorado el error obtenido por el modelo Heliosat-2 tanto
para dias despejados como para dias nubosos [Eissal5] y se ofrece, ademds de la estimacion
de la radiacién ocurrida, una prediccién para las préximas horas [Thomas15].

En los dltimos anios han surgido diversos estudios basados en la utilizacién conjunta
de datos histéricos de radiacién medidos en estaciones terrestres, datos obtenidos por
algin modelo numérico y datos de radiacién obtenidos a partir de datos satelitales. Estos
datos se utilizan como variables de entrada en diversos modelos estadisticos de prediccién.
Asi, con los datos provenientes de iméagenes satelitales nos encontramos con modelos
autorregresivos (AR) [Dambrevillel4b, Dambrevillel4a, Zagourasl5|, redes neuronales
artificiales [Marquez13, MA15] y algoritmos genéticos para elegir las informacién relevante
de toda la base de datos del satélite [Zagourasl5]. La eleccién de los pixeles de interés
para mejorar la prediccién de los datos terrestres es unos de los puntos més importantes
del trabajo. En este caso nos encontramos con [Dambrevillel4a] que propone utilizar las
correlaciones entre las series temporales de la variacién del indice de cielo despejado cada 15
minutos, tanto de los datos terrestres como satelitales. Por otra parte [Zagourasl5, MA15]
proponen utilizar las correlaciones entre las series temporales del indice de cielo despejado
horarias. En ambos casos las correlaciones se realizan con los datos satelitales desfasados
con respecto a los terrestres. Por otro lado, para tiempos de prediccién superiores a 6 h
los métodos numéricos de predicciéon (NWP) post-procesados con un modelo estadistico y
datos terrestres de radiacién muestran los mejores resultados [Diagnel3].

Objetivos y metodologia

Con los antecedentes descritos, el conocimiento de la radiacién se revela fundamental
para diversas actividades relacionadas con la produccion y la gestién de la energia eléctrica,
sobre todo en regiones insulares. Por lo tanto, contar con modelos de prediccion de
radiacién solar fiables para ser utilizados en diversos campos resulta de clara aplicacion.
F. Diaz [DR13] desarrolla un modelo basado en las consideraciones geométricas de la isla
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de Gran Canaria para establecer los niveles de radiacién solar en cada punto. Los datos de
radiacion solar utilizados se basaban en datos histéricos y datos obtenidos a partir de un
modelo numérico de prediccién meteorologica (MMS5). En esta tesis, para continuar con
la linea de investigacion, se ha decidido mejorar las predicciones de radiacién utilizadas
por el modelo geométrico descrito por F. Diaz [DR13], ademds de conseguir un horizonte
temporal de prediccion horario.

Para cumplir este objetivo se han trabajado los siguientes aspectos:

= Un modelo de radiacién a cielo despejado que contemple las condiciones fisicas de
atmosfera y la geometria solar.

= Recopilacién de los datos de radiacion terrestres de las estaciones de medida en la
isla de Gran Canaria y tratamiento de los mismos. Se ha realizado un filtrado de los
datos segin el modelo SERI QC y un angulo cenital concreto. Las medias horarias
se han calculado a partir de los datos recogidos cada minuto inicamente en aquellas
horas en las que se disponia del 50 % de los datos.

s Andlisis de los datos de radiacién solar realizando una distribucién de los tipos de
dias en funciéon de la media diaria del indice de cielo despejado y la desviacion
estandar de la variacién del mismo.

s Estudio de la cuadricula de datos de radiacién solar obtenidos alrededor de la isla
de Gran Canaria a partir de imagenes satelitales, en concreto del HelioClim-3. Se ha
desarrollado una herramienta que permite visualizar los datos de irradiancia solar y
el indice de cielo despejado cada 15 minutos durante todo el ano de medida estudiado.
De esta manera se permite visualizar las variaciones intradiarias de la radiacién en
la geografia insular.

s Célculo de las correlaciones entre los indices de cielo despejado de los datos terrestres
de las estaciones de medida y cada uno de los pixeles de la cuadricula de datos
satelitales obtenida. Las correlaciones se han calculado con los datos satelitales
desfasados con respecto a los datos terrestres para poder estudiar la relacién entre
las estaciones de la isla y su alrededor en distintos instantes.

= Desarrollo de una herramienta que permite visualizar los resultados de estas
correlaciones para cada estacién y para cada desfase temporal entre ambas series.
Estos resultados se pueden observar para todo el conjunto de datos anuales y segin
la estacion del ano elegida (invierno, primavera, verano y otono). La correlacién nos
permite calcular la relacion entre cada pixel y la estacion de medida, con lo que nos
dard una pista de los datos mas significativos para obtener mejores resultados de
prediccién.

» Estudio de los modelos lineales de prediccion AR y ARMA. Se calcula la complejidad
de ambos modelos a partir las series temporales del indice de cielo despejado y se
decide el modelo lineal éptimo para realizar las predicciones de radiacion solar.

s Estudio del modelo 6ptimo de Redes Neuronales Artificiales para realizar las
predicciones de radiacién solar a partir de datos de radiacion terrestres y datos
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exdgenos. Se decide el nimero de neuronas ocultas de la capa intermedia y el nimero
de entradas relevantes para cada caso.

= Eleccion de los pixeles de la cuadricula de datos satelitales que consiguen mejores
resultados de prediccién en conjunto con los datos terrestres como entradas de las

RNAs.

s Eleccion de la altitud atmosférica a la que extraer los datos de velocidad del viento y
humedad relativa del modelo numérico de prediccién. Se estudian diferentes altitudes
y se comparan los resultados de predicciéon de radiacién solar obtenidos.

s Aplicacién de los diferentes modelos estadisticos para la prediccion de la radiacién
en las diferentes estaciones de la isla de Gran Canaria. Los modelos se han estudiado
utilizando datos terrestres de radiacién solar y datos exdgenos como los datos
satelitales o los datos del modelo numérico de prediccién elegido.

Para realizar el tratamiento de datos de radiacion solar se ha partido del calculo de
modelo de cielo despejado siguiendo los trabajos de Bird & Hulstrom [Bird81] utilizando
los valores de aerosoles AOD500 nm, AOD380 nm y el contendio en vapor de agua de
la columna vertical obtenidos de la red AERONET [AERONET14, Holben98|. Una vez
calculado el indice de cielo despejado se ha realizado un filtrado de los datos disponibles en
cada estacién siguiendo el método SERI-QC [Maxwell93, Younes05] para bases de datos
de radiacién global horizontal tinicamente. Por otro lado, para trabajar en los modelos
estadisticos de prediccién con series temporales continuas se filtran las horas nocturnas.
Este filtro se basa en el angulo cenital de cada medida. El criterio seguido en esta tesis
establece la frontera de datos validos en 80°, a partir del cual se considera que los datos
son horas nocturnas.

El andlisis de la climatologia de la isla a partir de los datos horarios de radiacién solar
de las seis estaciones de medida se realiza a partir de la caracterizacién del comportamiento
meteorolégico de cada estaciéon. Para caracterizar cada estacion, la base de datos de
radiacién solar horaria se ha clasificado segiin una distribucién de los tipos de dias en
funcién de la media diaria del indice de cielo despejado y la desviacion estandar de la
variacién del mismo en los anos estudiados [Dambrevillel4b, Dambrevillel4a]. Los dias
se dividen en nueve tipos, donde la media se divide en dias que presentan medias diarias
bajas, por lo que se consideran dias nubosos, hasta los dias que presentan media altas de
radiacion, por lo que representan los dias despejados. La variabilidad se divide en dias que
presentan una variabilidad bastante baja, por lo que se consideran dias con los valores de
radiacién estables, y dias que presentan variabilidades altas.

Los datos satelitales utilizados en esta tesis se obtuvieron de la base de datos del
Helioclim-3, en particular, de la versién 5 (HC3v5). El andlisis de los datos satelitales
ofrecidos por la cuadricula obtenida alrededor de la isla nos permite confirmar los efectos
de la meteorologia de la zona en la radiacién solar. Con la herramienta de visualizacién
de los datos desarrollada se puede analizar la variacion de la radiacién cada 15 minutos.
También se ha realizado la correlacién entre las dos bases de datos (datos satelitales y
datos terrestres de cada estacién) utilizando los indices de cielo despejado para estudiar la
relacién entre ambos [Dambrevillel4b]. Para poder evaluar la correlacién entre las series
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temporales en diferentes momentos se establecieron desfases temporales entre ambas series.
En cada estacién se dispone de las correlaciones entre cada pixel de los datos satélite
desfasado hasta 3 horas y el dato terrestre correspondiente a la propia estacién sin desfasar.
De esta manera se pretende conocer y valorar la relacion entre cada punto geografico de
los alrededores y la estacion en la que se desear realizar la prediccién.

Los modelos estadisticos utilizados en esta tesis establecen una relaciéon entre unos
datos de entrada y una variable de salida esperada. Para obtener la relacién entre ambas
series temporales es necesario un entrenamiento a partir de un conjunto de datos historicos
recogidos por las estaciones de medida. Durante este entrenamiento se debe estudiar
ademads la complejidad de dichos modelos estadisticos. En el caso de los modelos lineales,
esto conlleva decidir el orden de los mismos, es decir, el nimero de parametros relevantes
para realizar la prediccion. En esta tesis se ha estudiado la complejidad de los modelos
lineales siguiendo el método descrito por J. Boland [Boland95, Boland08], utilizando las
Funciones de Autocorrelacién y Autocorrelacién Parcial, ACF y PACF, y los criterios
de decisién bayesiana, BIC. En cuanto a las RNAs, la complejidad del modelo cosiste en
estudiar el nimero de variables de entrada y niimero de neuronas ocultas relevantes para la
prediccién. En esta tesis las teorias que se van a utilizar estan basadas en la interpretacion
probabilista del algoritmo de retropropagacion para el perceptrén multicapa realizado por
Mackay [MacKay03, MacKay92]. Como ya se ha comentado, las RNAs se utilizan partiendo
de diferentes conjuntos de datos de entradas. Para cada simulaciéon que se realice durante
el trabajo se ha estudiado la complejidad del modelo segiin las técnicas probabilistas
bayesianas.

En los dltimos anos se han realizado diversos trabajos de prediccién de radiacion solar
partiendo de datos terrestres en conjunto con datos satelitales o datos de un modelo
numérico de prediccién [Marquezl3, Dambrevillel4b, Diagnel4, Zagouras15]. Uno de los
aspectos més importantes destacados en estos trabajos es la eleccién de los datos exdégenos
relevantes para la prediccién. En este caso, se han utilizado los datos satelitales con mayores
valores de correlacién con respecto a la estacién de medida para mejorar los resultados
obtenidos con los datos terrestres. Utilizando la herramienta desarrollada para visualizar
las correlaciones calculadas se realizaron diversas simulaciones cambiando la eleccién de
pixeles. En cuanto a los datos de viento y humedad relativa del modelo numérico ECMWF
se ha trabajado con el médulo y direccién de la velocidad y la humedad relativa a una
altitud atmosférica determinada. Para determinar la altitud a la que extraer los datos
referidos se utilizaron tres diferentes criterios en cada estacién [Lavel3, DA96, Badosal5|.

Por ultimo se ha realizado la aplicaciéon de los modelos estadisticos de prediccion a los
datos de Gran Canaria para establecer el modelo que mejor se ajusta a las condiciones
climaticas. Los resultados obtenidos con todos los modelos se han estudiado teniendo en
cuenta los valores anuales de radiacién, pero también se han estudiado los resultados segin
la estacién del ano y el tipo de dia (siguiendo la distribucién de nueve dias obtenida). De
esta manera se pretende conocer el comportamiento general de los modelos y su fiabilidad
para distintas condiciones meteoroldgicas.
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Contenido de la tesis

En el Capitulo 2 se presentan los datos terrestres de radiacion solar para cada una
de las estaciones de la isla de Gran Canaria. Se exponen los resultados del tratamiento
y andlisis de los datos, estableciendo una primera relacion entre las estaciones de medida
segin su ubicacién. También se describen los datos de radiacion solar, viento y humedad
relativa obtenidos del modelo numérico de prediccion ECMWF.

Los datos de radiacién solar obtenidos a partir de imagenes satelitales se presentan en el
Capitulo 3 de esta tesis. Se describen las herramientas desarrolladas para poder visualizar
los datos del indice de cielo despejado y los valores obtenidos en las correlaciones entre cada
pixel satelital y el dato terrestre. Ademas se presenta el anélisis de los datos observados,
tanto anualmente como por cada estacion meteorolégica del ano.

Los modelos estadisticos utilizados durante la tesis se exponen en el Capitulo 4. Es
en este capitulo donde se explican los modelos naive (Persistence, Smart-Persistence),
el modelo Climatolégico, los modelos lineales (AR y ARMA) y los modelos basados en
Redes Neuronales Artificiales (RNAs). Ademds se describe la metodologia seguida para
establecer una relacion entre los datos de entrada y la salida deseada en cada caso. En el
caso de los modelos lineales y las RNAs se exponen las técnicas utilizadas para establecer
la complejidad de los modelos.

Por 1ltimo, en el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos para las estaciones
de medida de la isla con cada uno de los modelos. Las simulaciones se han dividido en
dos grandes grupos segun el nimero de anos de medida con los que se pueda trabajar.
En un primer momento, se ha trabajado con un afio de medida para el entrenamiento de
los modelos y otro afio de medida para comprobar el ajuste de los modelos entrenados.
En este grupo se han simulado los modelos estadisticos con datos terrestres y datos de
radiacion solar del ECMWEF como variables de entrada.

Los datos de radiacién solar satelitales y los datos de viento y humedad relativa del
ECMWFEF estan dnicamente disponibles para el ano 2005. Asi, en un segundo grupo se
han realizado las simulaciones de los modelos estadisticos utilizando Unicamente un afo
de medida. En este caso se debe dividir el ano 2005 en dos conjuntos de datos, uno para
realizar el entrenamiento y otro para el test.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las principales conclusiones y las lineas
futuras de investigacion del presente trabajo.






Capitulo 2

Fundamentos y datos de radiacion
solar

En este capitulo se realizard una breve introduccién sobre la naturaleza de la radiacién
solar que llega a la atmoésfera terrestre, de manera que se pueda entender la forma de
proceder con los datos disponibles. Se explicaran los distintos factores que influyen en
la radiacién solar disponible en la atmoésfera terrestre, la descomposicién de la misma al
atravesar la atmésfera y los angulos de incidencia segin la localizacién y la época del ano.
Para trabajar con los modelos de prediccidon de radiacion solar elegidos en esta tesis se
utilizaran las series temporales del indice de cielo despejado, por lo que se debera calcular
el modelo de cielo despejado para cada estacion de medida.

Ademaés también se presentaran los datos disponibles para la isla de Gran Canaria
en las diferentes estaciones de medida del Instituto Tecnolégico de Canarias, asi como
los aparatos de medida utilizados en dichas estaciones. Cuando se trabaja con una base
de datos tan amplia, se considera basico contar con unos datos fiables. En este capitulo
también se describird el proceso de tratamiento de datos seguido en esta tesis y el posterior
analisis de los mismos para realizar una caracterizacién del clima local.

Por 1ltimo, se presentardn los datos obtenidos del modelo numérico de prediccién solar,
en concreto del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWEF .

2.1. Fundamentos de radiacion solar

2.1.1. Naturaleza de la radiacion solar

El sol es una esfera de gas caliente con un didmetro de 1, 39zz210° m y estd, de media, a
1.5210'"" m. de la Tierra. Visto desde la Tierra, el Sol gira sobre su eje una vez cada cuatro
semanas, aunque en realidad no gira como una masa sdlida. El ecuador gira en 27 dias
aproximadamente y las regiones polares se toman unos 30 dias. Tiene una temperatura
efectiva de 5777 °K (su nticleo puede llegar a los 15 millones °K), y una densidad estimada
de 100 veces la del agua. El Sol es de hecho un gran reactor de fusion constituido por gases
retenidos por fuerzas gravitacionales.

15
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Figura 2.1: Espectro de longitudes de onda de la radiacién solar

La radiacién solar emitida es el resultado conjunto de varias capas, area convectiva,
fotosfera, cromosfera, que emiten y absorben radiacién de varias longitudes de onda.
La radiacién resultante y su espectro de distribucién ha sido medida por varios métodos
en numerosos experimentos.

La excentricidad de la orbita de la Tierra es tal que la distancia con el Sol varia un
1.7% a lo largo del ano. La radiacién emitida por el Sol y su relacién con el espacio entre
él y la Tierra resulta en una radiacién de intensidad casi fija en la atmdsfera terrestre. La
constante solar, I, es la energia procedente del Sol por unidad de tiempo, recibida sobre
una superficie unitaria perpendicular a la direccion de propagacién de la radiacién fuera
de la atmdsfera. Segun la consideracién de diversos autores [Page86, Lorenzo06], existe
una variacién en la energia solar debida a que la distancia solar varia a lo largo del afio
y a las diferencias en la radiacién emitida directamente por el Sol. Pero esta variacién
se considera despreciable para medidas energéticas, asi que se toma un valor constante,
Iy = 1367 W/m?2.

La radiacién solar se mueve en un amplio espectro de longitud de ondas, con una
cantidad especifica de energia para cada longitud de onda, pero no toda esa energia es
recibida en la superficie terrestre debido al filtrado de la atmodsfera. El ojo humano es
sensible a la radiacién electromagnética con longitudes de onda comprendidas entre 380 y
780 nm. aproximadamente, margen que se denomina [uz visible. Las longitudes de onda mas
cortas del espectro visible corresponden a la luz violeta y la mas larga a la luz roja, y entre
estos extremos se encuentran todos los colores del arco iris. Las ondas electromagnéticas
con longitudes de onda ligeramente inferiores a las de la luz visible se denominan rayos
ultravioleta, y las que poseen longitudes de onda ligeramente superiores, se conocen como
ondas infrarrojas. La mayoria de la energia recibida corresponde al ancho de banda de la
luz visible, ver Figura 2.1.

El espectro de la radiacién de onda filtrada al atravesar la atmosfera, debido a
fenémenos de absorcién y dispersién, se ve modificado antes de alcanzar la superficie
terrestre. En la Figura 2.2, se observa la diferencia entre la radiacion exoatmosférica,
considerada para AMO, y la radiacién en la superficie terrestre, considerada para una
AM1.5.

Los componentes del atmdésfera actiian sobre la radiaciéon cuando la atraviesa. De esta
manera, parte es reflejada por las nubes, otra absorbida por ozono, oxigeno, anhidrido
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Figura 2.2: Distribucién espectral de la radiacién solar

carbdnico, vapor de agua, etc. y por ultimo dispersada por moléculas, gotas de agua,
polvo en suspensién, etc. Una vez llega al suelo es a su vez absorbida por el propio suelo
y parte reflejada por éste otra vez hacia la atmédsfera. Como resultado podemos hablar de
la radiacién solar global descompuesta en tres componentes bien diferenciadas, ver Figura
2.3:

= Radiacién solar directa, es la radiacién recibida del Sol sin ser dispersada en la
atmésfera. Estd constituida por los rayos que se reciben directamente del Sol.

= Radiacién solar difusa, es la que procede del cielo pero no de los rayos del Sol,
proviene de la radiacién dispersada en la atmdsfera. Las propiedades direccionales
dependen en gran medida de la posicién, forma y composicién de las nubes, cuya
modelizacion es una funcién compleja y variable en el tiempo.

= Radiacién solar albedo, procede del suelo y es debida a la reflexion de la radiacién
incidente en él. La cuantia depende de la naturaleza del suelo. En algunos casos
particulares los alrededores de los receptores se preparan de forma deliberada para
incrementar el albedo y que contribuya a la radiaciéon global.

2.1.2. Principios del movimiento solar

Uno de los aspectos basicos para definir la radiacién solar es conocer la direccién
de los rayos del Sol al incidir en la superficie terrestre. La Tierra realiza dos movimientos
principales en su desplazamiento por la 6rbita solar, que determinan la cantidad de energia
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Figura 2.3: Componentes de la radiacién solar incidente en una superficie receptora

que recibimos a lo largo del dia y afio. Un movimiento de rotacidn sobre su propio eje y
un movimiento de traslacion alrededor del Sol siguiendo la érbita terrestre.

En el movimiento de traslaciéon la Tierra describe una Orbita eliptica alrededor del
Sol, que se encuentra en uno de los focos. Se denomina plano de la ecliptica al plano que
contiene dicha érbita y se ha definido como una ano el tiempo que la Tierra tarda en
recorrerla, ver Figura 2.4.

La excentricidad de la érbita eliptica es de sélo 0.017, por lo que la distancia en el
Sol y la Tierra varfa a lo largo del ano. Debido a que esta variacién no es significativa se
suelen utilizar unas expresiones aproximadas basadas en considerar la velocidad angular
constante. Teniendo en cuenta este aspecto la distancia entre el Sol y la Tierra se ha
definido de manera aproximada por la siguiente ecuacién (2.1),

r =70 (1 +0.0017 sin (W)) (2.1)

donde 7 es la distancia entre el Sol y la Tierra, rg es la distancia promedio definida como
1.492108%m y n es el nimero del dia del afio en el que se quiere calcular el radio, siendo 1
para el dia 1 de enero y 365 para el 31 de diciembre. A partir de esta definicién se obtiene
la variacién de la distancia entre el Sol y la Tierra segtin la expresion (2.2).

2
r 360n
= — =1+0.033 — 2.2
€0 (r()) + cos< 365 ) (2.2)

Por otro lado, si se tiene en cuenta que la velocidad angular de la Tierra en su camino
alrededor del Sol no es constante, se ajusta a las leyes de Kepler, los planetas barren dreas



2.1. FUNDAMENTOS DE RADIACION SOLAR 19

== Equinoccio otofio

. 5=0°
\‘/--—_'E ”_,—' ‘

Y 6 . 6
0 147x10 km O‘* 152x10 km O
< Solsticio invierno Solsticio verano = "
L 8=23,45° ”:‘7 6=23,45° .-"

’ Equinoccio primavera
80

Figura 2.4: Orbita de la Tierra alrededor del Sol. Fuente [DR13]

iquales en tiempos iguales. La expresion de la variacién de la distancia en el Sol y la Tierra
utilizada finalmente es la siguiente (2.3).

€0 = 1.00011 4 0.034221 cos 7 + 0.001280 sin 7 + 0.000719 cos 27 + 0.000077 sin 27 (2.3)

2(n — 1)
TS g (2.4)
El movimiento de rotacion consiste en el giro que realiza la Tierra alrededor de su eje
central, llamado eje polar. El tiempo que tarda en completar un giro se conoce como un
dia. El plano de la ecliptica, que define el movimiento de traslacion, no es perpendicular a
este eje de rotacion. El eje polar tiene una inclinacién de 23.45° con respecto a este plano,
manteniendo una orientacién constante.

La inclinacién del eje es la causante de que el Sol se encuentre mas alto en el cielo al
mediodia durante el verano que en invierno y por lo tanto, que el dngulo de inclinacién
de los rayos solares varien. De la misma manera, para una latitud dada, el angulo entre
el ecuador terrestre y la linea que une los centros de la Tierra y el Sol varia a lo largo del
ano. Este angulo se conoce como declinacién d, y se considera constante para un mismo
dia en los calculos que estamos realizando, ver Figura 2.5.

La declinacién solar es cero en los equinoccios de primavera (20/21 marzo) y de otono
(22/23 septiembre). Estos dias el Sol se encuentra en el ecuador, haciendo que la duracién
de los dias sea igual a la de las noches en toda la Tierra y que el Sol salga por el Este y se
ponga por el Oeste. En el solsticio de verano (21/22 junio) la declinacion es igual a 23.45°, y
el Sol se encuentra en el Trépico de Cancer, provocando que en el hemisferio Norte se tenga
el dia mas largo y la noche més corta del afio y que la salida y puesta del Sol se desplacen
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Figura 2.5: Plano de la ecliptica. Fuente [DR13]

al NE y NO respectivamente. En el solsticio de invierno (21/22 diciembre) la declinacién
es igual a -23.45° y el sol se encuentra en el Trépico de Capricornio, provocando en el
hemisferio Norte la noche més larga y el dia més corto del ano. En este caso la salida y
puesta del Sol se desplazan al SE y SO respectivamente. En el hemisferio Sur ocurre al
revés que en el Norte en estos casos, ver Figura 2.6.

En esta tesis se utilizard una expresion matemdtica para hallar la declinacién para
cada dia del ano. La ecuacion sélo depende del niimero de orden del dia dentro del ano n.

0 = (0.006918 — 0.399912 cos 7 + 0.070257 sin 7 — 0.006758 cos 27 + 0.000907 sin 2tau—

180
—0.002697 cos 37 + 0.00148 sin 37) —
T

(2.5)

Es muy comuin representar el cielo situando la Tierra fija en el centro de una esfera, ver
Figura 2.7. De esta manera, cada un de los puntos de la esfera representan una direccién
del cielo vista desde la Tierra. La esfera se conoce como esfera celeste. El ecuador celeste
queda definido por la interseccién del plano del ecuador con dicha esfera, mientras que los
polos celestes son la interseccién con el eje polar.

A partir de esta representacion, el movimiento de la Tierra alrededor del Sol se describe
como un movimiento del Sol alrededor de la Tierra siguiendo el mayor circulo que forma
un angulo con el ecuador celeste igual a la inclinacién del eje polar, 23.45°. Este plano
representa el plano de la ecliptica. Los dos movimientos se representardn a través de un
movimiento del Sol recorriendo la ecliptica una vez al ano y un giro una vez al dia de la
esfera celeste alrededor de la Tierra. De esta manera, el Sol cada dia describe un circulo
alrededor de la Tierra que varia segun el orden del dia del afio, siendo maximo en los
equinoccios y minimo en los solsticios.El giro de la esfera celeste alrededor de la Tierra y
del sol alrededor de la ecliptica es de sentido contrario.

La posicion relativa del sol respecto a un plano situado en la superficie terrestre, con
cualquier orientacién y en cualquier momento, se puede describir utilizando varios angulos
en un sistema de coordenadas solidario con un punto de la Tierra, ver Figura 2.8.
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s Latitud @, si se tiene en cuenta que la vertical de un lugar especifico de la tierra
intersecta a la esfera celeste en dos puntos llamados cenit (Norte) y nadir (Sur). El
complementario del &ngulo que forma esta recta con el eje polar es la latitud (posicién
angular norte o sur respecto del ecuador). Se denomina meridiano al circulo méximo
de la esfera terrestre que contiene los polos, al cenit y al nadir; —90° < & < 90°.
Se considera positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio Sur.

= Declinacién §, la posicién angular del sol cuando éste se encuentra en el meridiano
del lugar (mediodia solar) con respecto al plano del ecuador y representa el angulo
entre el ecuador terrestre y la linea que une los centros de la Tierra y el Sol; oscila
a lo largo del ano entre —23.45° < § < 23.45°.

= Acimut solar ~,, dngulo desviaciéon de la proyeccién en el plano horizontal del
meridiano del Sol con el meridiano del lugar (el Sur en el hemisferio norte y
el Norte en el hemisferio sur). En el Este es negativo y positivo en el Oeste;
—180° < 75 < 180°. Para latitudes, norte y sur, entre 23.45° y 66.45°, el acimut
solar va a estar entre -90° y 90° para dias de menos de 12 horas de duracién; si
los dias duran mas entre la salida y la puesta de sol el acimut solar tendra valores
mayores de 90° y -90°. El angulo azimut solar marca el recorrido solar a lo largo del
dia.

= Angulo de incidencia 0, es el angulo entre la radiacién directa sobre la superficie
v la normal a esa superficie.

. Angulo cenital 0., es el dngulo entre la vertical y la linea hacia el Sol, es decir,
el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre una superficie horizontal. La
relacion entre la cantidad de atmésfera que tiene que atravesar la radiacion directa
y la que tendria que atravesar si el Sol estuviera en su cenit se denomina cantidad
de aire m (air mass). Al nivel del mar m = 1 si el Sol estd en su cénit, y m = 2 si
tenemos un angulo cenital de 60°. La parte de la radiacion exoatmosférica que llega
a la superficie terrestre dependera de este valor.

= Angulo de altitud solar o elevacién hg, angulo entre la horizontal y la linea
hacia el sol, complementario del anterior. La elevacion es el angulo con el que vemos
al sol si miramos en su direccién, tomando como origen la horizontal (suelo).

Definiendo la latitud como positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio
Sur, se define el angulo cenital para una localidad y una época del afio segin la expresién
(2.6).

cos(0,s) = sin(hg) = sin d sin ® + cos d cos P cosw (2.6)

El dangulo horario w se define como el desplazamiento angular, partiendo de Este a
Oeste, del meridiano local segin la rotacién terrestre. Este valor se considera cero al
mediodia, negativo durante la manana y positivo por la tarde. El movimiento de rotacién
de la Tierra se considera a una velocidad de 15° por hora. La expresion utilizada para
calcular el angulo horario es (2.7),
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w(0) = 15((Hr —12) + (Lo — 15Tz)% + ET/60) (2.7)

donde Lo es la longitud local, Tz es el tiempo de adelanto respecto al meridiano de
Greenwich (meridiano origen del dngulo horario) del meridiano correspondiente al huso

horario local y ET es la ecuacion del tiempo que varia de un dia a otro segin la ecuacién
(2.8).

ET(min) = (0.000075 + 0.001868 cos() — 0.032077 sin(7)— 28)
— 0.014615 cos(27) — 0.040849 sin(27))229.18 '

El dngulo horario es el tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol sobre
el cielo, con el mediodia solar el sol cruza el meridiano local y la ecuacién del tiempo tiene
en cuenta las perturbaciones en la rotacion de la tierra que afecta a la hora en la que el
sol cruza el meridiano.

2.1.3. Radiaciéon exoatmosférica sobre superficie horizontal
La radiacion exoatmosférica sobre un plano normal a la radiacion directa proveniente

del Sol para cualquier dia del ano, se puede calcular a partir de una expresion sencilla
teniendo en cuenta la ligeras variaciones de la distancia entre el sol y la tierra.

Ion = Isceo (29)
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En esta ecuacién, como ya se explicado anteriormente, I, representa la energia
procedente del Sol por unidad de tiempo, recibida sobre una superficie unitaria
perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacién fuera de la atmosfera. Esta
energia se conoce como constante solar y se toma un valor constante, I,. = 1367W/m2.
Por otra parte, ¢ es la variacion de la distancia entre el Sol y la Tierra lo largo del afo y
se calcula segun la ecuacién (2.3).

Teniendo en cuenta la relacion entre la radiacién sobre una superficie inclinada y una
horizontal al plano terrestre, se puede expresar la radiacién exoatmosférica sobre una
superficie horizontal en W/m? como (2.10).

Iy = Iscep cos(6s) (2.10)

Sustituyendo la ecuacién del angulo cenital (2.6) en la ecuacién (2.10) se obtiene la
expresion final de la radiacién exoatmosférica.

Iy = Iscep(sin § sin @ + cos 6 cos P cosw) (2.11)

A menudo es necesario para los calculos de irradiacién solar diaria tener la integral
diaria de la radiacién exoatmosférica sobre una superficie horizontal, Hy. Esta se obtiene
integrando la ecuacién anterior en el periodo desde la salida hasta la puesta de sol, donde
ws es el angulo de la puesta de sol.

24 - 3600 TW
0= T Isce()(

18(; sin d sin ® 4 cos 6 cos P cos wy) (2.12)

En este caso la radiacién exoatmosférica diaria viene definida en J/m?dia.

2.2. Modelo de Cielo despejado

Las series temporales de radiacién solar no se consideran series estacionarias, ya
que estan influenciadas por la variabilidad diaria y anual del movimiento de la Tierra.
Cuando se trabaja con modelos estadisticos de prediccién solar, se debe partir de
series estacionarias. Las series estacionarias son aquellas que no muestran una tendencia
estacional y tienen una varianza constante, presentando una auto correlacién constante en
todo el intervalo temporal de la misma [Chatfield13].

La radiacién solar incidente en una superficie horizontal en una localidad concreta para
un tiempo especifico depende del dngulo cenital. Para trabajar con modelos estadisticos se
considera adecuado tratar las influencias deterministas dependientes de la geometria solar
por separado de las influencias no deterministas generadas por fenémenos atmosféricos
[Diagnel3]. Asi, para conseguir transformar las series temporales de radiacién en series
estacionarias se han introducido dos variables, el indice de claridad k y el indice de cielo
despejado k*.

El indice de claridad se considera como el resultado de dividir la radiacién solar en una
superficie horizontal I entre la radiacién exoatmosférica en la misma localidad para una
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superficie horizontal Iy, segun la ecuacién (2.13). El indice de claridad consigue extraer
la influencia determinista de la geometria solar, ya que la influencia del angulo cenital
se encuentra incluido en el cdlculo de la radiacién exoatmosférica. Este indice se utiliza
ampliamente para tratar la influencia determinista.

k=— 2.1
o (2.13)

La segunda variable introducida, el indice de cielo despejado, es ampliamente utilizada
en la bibliografia como método para evitar el caracter estacional de las series temporales
de radiacién solar horaria. En esta tesis se ha optado por utilizar las series temporales del
indice de cielo despejado como variable en los modelos de prediccion. De esta manera se
consiguen series temporales estacionarias mediante la siguiente férmula (2.14),

1
¥

k I. (2.14)
donde I es la radiacién solar horaria sobre una superficie horizontal medida, por ejemplo,
en una estacion de medida. Mientras que I.; es la radiacién solar calculada para un
dia a cielo despejado. Los modelos de radiacién a cielo despejado, clear sky models,
estiman la radiaciéon que incide en cualquier superficie en cualquier instante de tiempo
considerando unas condiciones de cielo limpio. Algunos de los modelos de cielo despejado
consultados en la bibliografia se basan en diferentes variables climéticas como datos
de entrada [Renol2, Younes07]. En la isla de Gran Canaria se han probado diversos
modelos de cielo despejado, mostrando resultados satisfactorios y similares entre si
[DR13, BMO1, Stri04, Hofierka02, Bird81]. El modelo que se utilizaré en esta tesis, por su
precisién y sencillez de aplicacién, es el modelo de Bird & Hulstrom [Bird81]. Este modelo
es ampliamente conocido y utilizado porque proporciona excelentes resultados a partir
unicamente de una serie de datos meteorolégicos [Badescul3].

Las variables meteorolégicas que utiliza el modelo de cielo despejado son los espesores
6pticos de aerosol para longitudes de onda de 500 nm y 380 nm (Aerosol Optical Depths
AOD500 nm and AOD380 nm), y el contenido de vapor de agua y ozono en la columna
vertical de la atmodsfera. AODs miden la atenuacion de la radiacién sélar como resultado
de la dispersion y absorcién de la luz solar en la columna vertical de la atmosfera.

Los valores AOD500 nm, AOD380 nm y el contendio en vapor de agua de la columna
vertical se han obtenido de la red AERONET [AERONET14, Holben98|]. De esta fuente se
han podido extraer para la Islas Canarias las medias mensuales de los datos desde afio 2008
hasta el ano 2014. A partir de este conjunto de datos se calculd la media climatolégica de
la zona en cuestion y se mantuvieron los valores obtenidos para la estimacién del modelo
de cielo despejado para todo el ano. La medicién de AERONET para las Islas Canarias
se realiza en la isla de Tenerife.

El contenido en Ozono de la atmédsfera se ha obtenido del World Ozone Monitoring
Mapping perteneciente al Gobierno Canadiense [Canada’sl5]. Al igual que en el caso
anterior existe una dato disponible para las Islas Canarias y se han resumido todos los
datos obtenidos en una media climatolégica anual.
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C0-Pozo Izquierdo C1-Las Palmas

Proveedor datos ITC ITC

Periodo datos 2003 - 2005 2002 - Jan-Jun 2003

- Jul-Dec 2004 - 2005

Intervalo tiempo toma datos 1 min 1 min

Longitud (°) -15.4244 -154269

Coordenadas Latitud (°) 27.8175 28.1108

Geograficas  Zona horaria (h) -1 -1

Altitud (m) 47 17

Media presién atmosférica 101202 101202
(Pa)

Columna Ozono (cm) Media 0.3 0.3

Columna vapor agua (cm) Media 1.815 1.815

AOD500nm Media 0.159 0.159

AOD380nm Media 0.184 0.184

Ba (Asymetric factor) 0.84 0.84

N? horas de cielo despejado 3224 1660
[Ineichen06]

rRMSE % 3.97% 3.98%

Variabilidad del lugar 0.14 0.18
[Hoff12]

Tabla 2.1: Variables meteoroldogicas del modelo de cielo despejado y resultados de su
estimacién.

El modelo de Bird [Bird81] estima la radiacién solar global en una superficie horizontal
para un dia despejado. A partir de los datos anteriores, se calculan una serie de variables
como la dispersién de Rayleigh, las absortancias del Ozono, gases como el oxigeno y didxido
de carbono, el vapor de agua y la absortancia y dispersién de los aerosoles. Mediante estas
variables se estimard finalmente la radiacién global incluyendo la radiacién exoatmosférica
y el dngulo cenital en el momento y lugar especificados.

En esta tesis se ha estimado el modelo de cielo despejado de Bird para todas las horas
del afio en cada una de las estaciones de medida del Instituto Tecnolégico de Canarias.
En la Tabla 2.1, se pueden observar los datos utilizados y algunos resultados obtenidos
al estimar el modelo de cielo despejado para dos estaciones de medida en la isla de Gran
Canaria. En este caso se ha optado por mostrar dos estaciones significativas de los dos
climas claramente diferenciales en la isla, Pozo Izquierdo-CO en el sureste de la isla y Las
Palmas-C1 en el noreste de la isla.

Para comprobar la precision del modelo de cielo despejado de Bird no se pueden
comparar los resultados obtenidos con todos los datos disponibles, ya que en muchos casos
no corresponden a condiciones de cielo limpio. La comprobacién se realizard tinicamente
comparando las horas de radiacién correspondientes a cielo despejado. En esta tesis se ha
utilizado el modelo de Ineichen [Ineichen06] para reconocer los datos correspondientes a
condiciones de cielo limpio entre todo el conjunto de datos. Finalmente, se calculara el
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Co C1 C2 C4 C5h Co6
N horas de la muestra | 17520 26280 14592 17544 17520 17520

N°¢ horas de cielo despejado | 3224 1660 3159 1675 1448 2765
[Ineichen06]

Precisiéon modelo Bird TRMSE % 3.97 3.98 4.06 4.93 4.23 4.01
Variabilidad del lugar [Hoff12] 0.14 0.15 0.13 0.16 0.18 0.20

Tabla 2.2: Estimacién de la precision del modelo de cielo despejado de Bird.

error cuadratico medio relativo (%rRMSE) resultante de comparar el modelo de cielo
despejado estimado con el modelo de Bird y los datos reales correspondientes a cielo
despejado.

En la Tabla 2.2 se puede observar el error global obtenido al aplicar el modelo de cielo
despejado de Bird para cada hora del ano en todas las estaciones de medida de la isla de
Gran Canaria. El error obtenido para todas las estaciones se encuentra alrededor del 4 %,
por lo que el modelo se considera adecuado para nuestro propésito. Estos errores %rRMSE
se encuentran en mismo orden que el modelo de McClear, que usa los datos de AOD, Ozono
y vapor de agua del proyecto MACC [Lefevrel3]. Esto siginifica que la variabilidad de estos
parametros se puede considerar no relevante y por lo tanto utilizar las medias es suficiente.
En la Tabla 2.2 no se observa ninguna diferencia apreciable en el error obtenido entre las
estaciones del Sur y del Norte. Por otro lado, el nimero de horas de sol en condiciones de
cielo despejado detectadas por el método de Ineichen es, en general, mayor en las estaciones
del Sur. Las estaciones del Norte de la isla presentan mayor niimero de dias nublados por
la presencia de nubes en verano debido a los vientos Alisios.

En este apartado también se propone una variable para estimar la variabilidad de la
radiacién solar en cada estacién. Para cada estacién se ha calculado la variabilidad en los
datos de radiacién solar horarios por el método propuesto por Hoff & Perez [Hoff12]. La
variable propuesta por Hoff & Perez es la desviacion tipica de la variacién del indice de
cielo despejado k* para dos horas consecutivas. Un lugar que presente un valor superior a
0.2 en esta variables se considera que tiene condiciones climaticas inestables. En el caso de
Gran Canaria, como se observa, todas las estaciones presentan valores inferiores, aunque
siempre menores en las estaciones del Sur cuyo clima es més estable.

2.3. Datos de radiacion solar disponibles en las estaciones
de medida

Los modelos de predicciéon que se utilizardn en esta tesis necesitan un conjunto de
datos de radiacién solar medidos para poder realizar el aprendizaje. Por lo tanto, es muy
importante disponer de una base de datos suficientemente amplia y fiable para que el
proceso pueda ofrecer buenos resultados. Antes de comenzar a utilizar los datos se debera
realizar un tratamiento y analisis de los mismos, de manera que la base de datos finalmente
obtenida constituya un conjunto lo maés fiable posible.

En esta tesis se llevaran a cabo los siguientes pasos para conseguir este propésito:
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Figura 2.9: Distribucion geografica de la estaciones de medida del Instituto Tecnolégico
de Canarias en la isla de Gran Canaria

s Estudio del conjunto de datos y del porcentaje de datos sin huecos de los que se
dispone en cada estacién.

s Tratamiento de los datos disponibles para filtrar aquellos datos considerados
incorrectos.

s Analizar los datos disponibles.

2.3.1. Estaciones de medida en la isla de Gran Canaria

Los datos de radiacién solar horaria utilizados en esta tesis provienen de las estaciones
de medida del Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC) en la isla de Gran Canaria. En
las Islas Canarias el ITC dispone de 23 estaciones de medida, con las que se ha realizado
el mapa solar de la regién [Diaz12]. En la isla de Gran Canaria existen siete estaciones
de medida repartidas por la geografia insular, ver Figura 2.9. Se dispone de los datos
de radiacion de dichas estaciones desde ano 1998 hasta 2010, aunque, dependiendo de la
estacion el periodo puede ser menor.

Aunque se disponen de siete estaciones, Unicamente se va a trabajar en esta tesis
con seis ya que la estacion de Galdar no dispone de datos suficientes para conseguir un
conjunto fiable. Para reconocer las estaciones éstas se han nombrado con una 'C’ y un
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Cédigo estacién | Latitud Longitud — Altitud
Co 27.82 -15.42 47
C1 28.11 -15.42 17
C2 27.99 -15.79 197
C4 27.77 -15.58 265
C5 28.03 -15.49 525
C6 27.88 -15.72 300

Tabla 2.3: Coordenadas geograficas de las estaciones de medida del ITC en la isla de Gran
Canaria.

codigo numérico, de manera que en la isla de Gran Canaria se encuentran las siguientes
estaciones:

s C0-Pozo Izquierdo
s Cl-Las Palmas.

s C2-La Aldea

s C4-Maspalomas

s C5-Sta. Brigida

= C6-Mogén

» C7-Galdar (no se utilizard en esta tesis)

Se puede observar que las estaciones cubren la mayoria del territorio insular. Las
estaciones Cl y C5 (Las Palmas y Sta. Brigida) en la zona Norte, mientras que las
estaciones C0, C2, C4 y C6 (Pozo Izquierdo, La Aldea, Maspalomas y Mogédn) se
encuentran en la vertiente sur de la isla. Por otro lado la mayoria de las estaciones se
encuentran practicamente en la costa, excepto C6 y C5 que se encuentran en el interior y
a mayor altitud sobre el nivel del mar.

En la Tabla 2.3 se pueden observar la coordenadas geograficas de latitud, longitud y
altitud de cada estacion. Estas coordenadas se utilizaran para realizar cualquier célculo o
estimacién de radiacién solar.

En las seis estaciones que finalmente se van a utilizar en esta tesis se recogen datos
de irradiancia solar en potencia W/m?2. Los datos de radiacién se recogen cada minuto o
cada 5 minutos, dependiendo de la estacién y del ano en concreto. A partir de los datos
almacenados en la base de datos se realizan los calculos de la radiacién en Wh/m? horaria
y diaria integrando los datos de potencia. Aunque en esta tesis, inicamente se van a
utilizar los datos de radiacién global horizontal, en las estaciones de medida se dispone
de equipos para medir otras variables meteoroldgicas. Dependiendo de la estaciéon y del
ano, nos encontramos con datos de presiéon atmosférica, temperatura ambiente, humedad
relativa, horas de sol o radiacién difusa.
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Afio | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
2003 | 100 99.7 96.6 99.7 93.5 100 100 100 100 93.5 100 100
2005 | 100 96.4 93.5 96.7 100 96.7 96.8 96.8 83.3 100 90 90.3

Tabla 2.4: Porcentaje de datos correctos disponibles en los afios elegidos para la estaciéon
de CO-Pozo Izquierdo.

Como ya se ha dicho, las estaciones disponen de medidas registradas desde 1998 hasta
2010, excepto CO-Pozo Izquierdo cuyas medidas comenzaron a tomarse a partir de 2001. En
cualquier caso, la base de datos muestra lagunas de datos derivadas del mal funcionamiento
de los equipos o que se encuentren en revision.

Los datos horarios cedidos por el ITC ya habian sido previamente analizados. El ITC
asigna un cédigo de error negativo a todos los datos recogidos segun si se observa un fallo
en los instrumentos de medida, fallo en el sensor o en el almacenado de la informacién.
Cuando se va a proceder a la integracién de los datos horarios, ésta no se realiza para
los datos marcados con un cédigo de error negativo. Los datos horarios cedidos por el
ITC exigen un 50 % de datos correctos para calcular las estadisticas, en caso contrario se
considera que no existe dato de medida en esa hora.

Los modelos de prediccién que se utilizan en esta tesis se basan en el aprendizaje
a partir de un conjunto de datos histéricos. La prediccién de datos futuros se basa en
la observacién de un conjunto de datos pasados. En cualquier proceso de aprendizaje
se debe disponer de un conjunto de datos de entrenamiento, con el que se definen los
modelos tedricos, y un conjunto de test, con el que se validan los modelos obtenidos. Ambos
conjuntos deben ser comparables y contener una distribucién similar de todas las posibles
situaciones climdticas que se pueden observar en la isla. En esta tesis, se ha decidido
trabajar con un ano de datos de entrenamiento y un ano de datos para la validacion, de
manera que en ambos casos se encuentren representadas todas las estaciones del ano.

Los modelos estadisticos de series temporales reproducen mejores resultados de
prediccién utilizando bases de datos con una mayor continuidad en los mismos. Es por ello,
que una vez analizados los datos se decidi6 trabajar iinicamente con afios practicamente
completos, en la que todos los meses presentaran un porcentaje de datos perdidos los més
bajo posible. En algunas estaciones no se encontraron anos completos en los que todos los
meses presentaran una continuidad suficiente, por lo que se procedio a disenar anos ficticios
como mezcla de dos anos distintos. Una vez revisados los datos de todas las estaciones
se muestran en las tablas (2.4-2.9) los porcentajes de datos de radiacién solar IGH de los
anos finalmente elegidos para este estudio.

Por 1ltimo en la tabla 2.10 se muestran los conjuntos de datos finalmente elegidos para
el estudio. Se ha dividido la base de datos en un conjunto de entrenamiento y otro de test
para cada estacién.
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Ano | ene feb mar abr may jun  jul ago sep oct mnov dic
2002 | 99.9 100 100 96.5 100 100 100 77.1 80 79.6 100 97.8
2003 | 99.9 100 99.8 100 99.9 78.75 0 0 0 6.5 96.5 100
2004 | 100 100 96.6 83.3 79 674 988 952 100 100 100 93
2005 | 96.6 99.4 77.3 80 98.1 100 100 99.9 100 100 93.1 78.9

Tabla 2.5: Porcentaje de datos correctos disponibles en los anos elegidos para la estacién
de Cl-Las Palmas.

Afio | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic
2001 | 100 99.3 96.8 83.2 93.7 100 100 100 99.9 100 62.8 87
2002 | 98.8 100 99.9 100 95 100 100 100 99.9 100 89.4 38.4

Tabla 2.6: Porcentaje de datos correctos disponibles en los anos elegidos para la estacién
de C2-La Aldea.

Ano | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic
2000 | 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0
2003 | 99.7 89.1 989 999 100 100 99.1 91.7 96.3 99.1 93.3 91.1
2005 1 999 714 99.7 96.8 73.5 382 100 100 96.7 100 99.6 98.7

Tabla 2.7: Porcentaje de datos correctos disponibles en los anos elegidos para la estacién
de C4-Maspalomas.

Ano | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic
2001 | 63.2 42.9 0 0 921 100 100 99.3 0 96.8 99.4 9838
2002 1 99.6 99.9 833 994 83.9 6 2 804 999 99.7 994 99.1
2003 1 99.6 100 99.1 100 100 100 100 99.3 96.7 98.9 985 98.9

Tabla 2.8: Porcentaje de datos correctos disponibles en los anos elegidos para la estacién
de Cbh-Sta. Brigida.

Afio | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic
2002 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 63.4 100 96.8
2003 | 100 100 100 100 100 100 100 67.7 96.7 100 100 100
2005 | 100 100 100 100 35.5 96.7 100 100 96.7 100 99.6 96.1

Tabla 2.9: Porcentaje de datos correctos disponibles en los afios elegidos para la estacién
de C6-Mogan.
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Estacion Periodo de estudio

Co entrenamiento: ene-dic 2003
test: ene-dic 2005
C1 | entrenamiento: ene-dic 2002; ene-jun 2003; jul-dic 2004
test: ene-dic 2005

C2 entrenamiento: ene-oct 2001
test: ene-oct 2002

C4 entrenamiento: ene-dic 2003
test: ene-jun 2000; jul-dic 2005

C5 entrenamiento: ene-dic 2003
test: ene-may 2002; jun-jul 2001; ago-dic 2002

Cé6 entrenamiento: ene-dic 2002; ene-dic 2003

test: ene-dic 2005

Tabla 2.10: Conjunto de datos utilizados segin la estacion de medida.

2.3.2. Equipos de medida

Los equipos de medida utilizados por las estaciones del I.T.C. son piranémetros. Los
piranémetros son instrumentos para medir la radiacién solar global (directa mas difusa),
comunmente sobre superficies horizontales aunque se pueden instalar inclinados respecto
a la superficie terrestre, ver Figura 2.10. Los detectores de estos instrumentos tienen que
responder independientemente de la longitud de onda del espectro de la radiacion solar vy,
ademads, deben responder independientemente del angulo de incidencia de la radiacién
solar. Los detectores de la mayoria de los instrumentos estdn cubiertos por cristales
semiesféricos para protegerlos del viento y otros efectos del medio-ambiente; las cubiertas
deben ser muy uniformes en grosor para evitar la distribucién desigual de la radiacion.

El Instituto Tecnoldégico de Canarias utiliza los piranémetros Kipp & Zonnen CMP-11,
con una precisién menor del 3% de error relativo para el total diario de radiacién solar.
Estos equipos se disefiaron para medir la radiacién solar global (flujo de radiacién, W/m2)
en una superficie plana, que resulta de la suma de la radiacién solar directa y la radiacién
solar difusa incidente sobre el hemisferio superior.

Los piranémetros Kipp & Zonnen CMP-11 estd provisto de un detector térmico.
Este tipo de detectores responden al total de la potencia absorbida y tedéricamente no
discriminan ningtn rango del espectro de la radiacién. Esto implica que el detector térmico
desnudo es también sensible a la radiacion solar infrarroja, de longitud de onda larga
(A > 3000 nm). La radiacién es absorbida por un disco negro. El calor generado fluye
a través de una resistencia térmica hasta el cuerpo del piranémetro. La diferencia de
temperatura a lo largo de la resistencia del disco se convierte en un voltaje. La diferencia de
temperatura se ve facilmente afectada por el viento, la lluvia y la temperatura ambiental.
Asi que, el detector esta protegido por dos semiesferas de cristal. Estas permiten una igual
trasmitancia de la componente directa de la radiacion solar global para cualquier posicién
del sol. El rango espectral esta limitado por la trasmitancia del cristal.

Si se utiliza un anillo para hacer sombra y evitar la radiaciéon directa, el piranémetro
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Figura 2.10: Piranémetros Kipp & Zonnen. Cortesia del ITC

mide la radiacién difusa, ver Figura 2.11. El anillo permite medir la radiaciéon difusa
continuamente sin tener que preocuparse por el mantenimiento del aparato, los ajustes
se realizan para cambiar la declinacién cada 15 dias. El anillo también sombrea parte de
la radiacién difusa y se tiene que calcular una correccién para esta sombra y aplicar a la
radiacion difusa observada. Las correcciones se basan en observaciones de la distribucién
de la radiacion difusa en el cielo y habitualmente son factores de 1.05 a 1.2 segtin la época
del ano.

2.3.3. Tratamiento de los datos de radiacién solar

A la hora de realizar cualquier tipo de estudio con datos de radiacién solar, un paso
esencial es estudiar la calidad de los datos del conjunto disponible. La evaluacion de la
calidad de los datos es necesaria para impedir que los modelos de prediccion elegidos no
converjan o conduzcan a resultados poco fiables.

Las estaciones de medida de la isla de Gran Canaria utilizan equipos de medida
ampliamente reconocidos y pasan una revision y calibracién periédica. La base de datos
cedida por el ITC ya ha sido previamente filtrada, descartando los valores con un cédigo
de error negativo.

Ademis se ha realizado un segundo filtrado de los datos aplicando técnicas reconocidas
en la bibliografia [Maxwell93, Younes05, Moradi09, Roeschll]. En este caso, todas las
medidas han sido evaluadas siguiendo el método SERI-QC [Maxwell93, Younes05] para
bases de datos de radiacién global horizontal inicamente. En este caso el filtro se basara
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Figura 2.11: Piran6metro con anillo de sombra para eliminar la radiacion directa. Cortesia
del ITC

en el valor del indice de claridad k. Se filtran los valores cuyo indice de claridad sea inferior
a cero (k < 0) o sea superior a uno k > 1.

Por otro lado, en los procesos de entrenamiento y validacién de modelos de prediccion
de radiacion solar, es comtun trabajar sin las horas de noche. Este filtro se basa en el
angulo cenital de cada medida. El criterio seguido en esta tesis establece la frontera de
datos validos en 80°, a partir del cual se considera que los datos son horas nocturnas.
De esta manera se pretende evitar los momentos del atardecer donde los sensores de
los piranémetros pueden llevar asociados errores en la lectura y la estacién puede estar
afectada por el efecto de sombreado (shadow effects). El shadow effect se ha estudiado
para cada una de las estaciones de Gran Canaria, ver Figura 2.12, y se ha considerado 80°
como un limite aceptable [Blanclla, RA10].

En las figuras 2.13 y 2.14 se representan el conjunto de datos de dos afios una vez
filtrado para las estaciones de C0-Pozo Izquierdo y C5-Sta. Brigida. Los colores calidos
indican los niveles mas altos de radiacién y los colores frios los valores mas bajos, siendo el
azul oscuro el correspondiente a radiacién nula o a un dato filtrado. En comun en ambas
figuras, se puede observar como las noches ocupan las zonas superior e inferior del area
(correspondiente a las horas previas al amanecer y posteriores al anochecer). También
se puede observar que los dias son simétricos respecto al mediodia solar (13 horas de
Greenwich en las Islas Canarias), siendo en este momento el instante de mayor radiacién.
A lo largo del ano la longitud de los dias varia, siendo mas larga durante los meses centrales
(verano) que en invierno. En la estacién de C0-Pozo izquierdo, en la cara Sur de la isla,
se observa una mayor cantidad de datos con radiaciones altas, debido a que en esta zona
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%0 (Lat,Lon,Z) = 28.1108 °, -15.4269 °, 19.0 m
T T T T T

80 - 1

Figura 2.12: Shadow effect sobre la estacion de medida de Cl-Las Palmas. Cortesia del
Mines ParisTech

Co C1 C2 C4 C5 C6
Datos iniciales | 17520 26280 14592 17544 17520 17520
Datos filtrados | 10177 15450 8139 10057 10140 15432

Datos utilizados | 7343 10830 6453 7487 7380 10848

Tabla 2.11: Resultados del ntimero de datos filtrados.

el clima es mas estable, predominando los cielos despejados.

En la Tabla 2.11 se expone un resumen con el nimero de datos que se utilizaran en los
modelos de prediccién para llevar a cabo el entrenamiento y la validacién de los mismos.

2.3.4. Analisis de los datos de radiacion solar

En este apartado se busca realizar un anélisis de la climatologia de la isla a partir de
los datos horarios de radiacién solar de las seis estaciones de medida. La caracterizaciéon
del comportamiento meteorolégico de cada estacion permitird establecer una tendencia
general en los niveles de radiacion, conociendo por ejemplo el niimero de dias despejados
del ano, y estudiando la variabilidad que presenta dicho lugar a las condiciones estandar.

Para caracterizar cada estacién, la base de datos de radiacion solar horaria se clasificé
segin la media diaria del indice de cielo despejado frente a la variabilidad diaria de los
anos estudiados [Dambrevillel4b, Dambrevillel4a]. La media diaria del indice de cielo
despejado se calcula segin la ecuacién (2.15), donde Hy se define como el ntimero de horas
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Figura 2.13: Conjunto de datos de la estaciéon CO-Pozo Izquierdo tras realizar el filtro

IGH_filter de la estacion 5 - Santa Brigida
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Figura 2.14: Conjunto de datos de la estaciéon C5-Sta. Brigida tras realizar el filtro
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Tipo de datos Condicion
A k* < 0.5

B 0.5 < k*<0.9

C k*>0.9

I std(Ak*) < 0.05

IT | 0.05 < std(Ak*) < 0.15

11 std(Ak*) > 0.15

Tabla 2.12: Condiciones a cumplir por cada uno de los subconjuntos de datos.

con un angulo cenital menor de 80°. La variabilidad se estudiaré siguiendo la desviacién
estandar de la variacién hora a hora del indice de cielo despejado, segin las ecuaciones
(2.16) y (2.17).

=_ ZHd k'*( )
K Hd

* A2
std(Ak*) \/Z Ak ) AF) (2.16)

(2.15)

AK* = k*(t+ 1) — k*(t) (2.17)

Los datos obtenidos se observar en la Figura 2.15 para las seis estaciones de medida
del ITC. Cada punto de las graficas representa un dia concreto, definido por su media
diaria del indice de cielo despejado de la horas del dia y la variabilidad del mismo dia. La
tendencia obtenida en todas las estaciones muestra una distribucién similar, independiente
de la ubicacion de la misma. Se observa que la variabilidad es minima para los dias con
una alta nubosidad, k* muestra valores bajos, y para dias muy despejados, k* muestra
valores cercanos e incluso superiores a 1. Mientras que los dias centrales de la muestra
presentan las variaciones mas altas de radiacion solar durante el dia. Por otro lado, se
puede observar que la acumulaciéon de la mayoria de los dias se concentra en diferentes
condiciones segun la estacién.

Para poder realizar un estudio de las diferencias climaticas de cada estacion segun la
distribucién de los dias siguiendo este método, se ha realizado una divisiéon de los tipos
de dias segun el valor de cada una de las variables. En el eje x, la media diaria del indice
de cielo despejado se ha dividido en dias tipo A, B o C. Donde los dias tipo A presentan
medias diarias baja por lo que se consideran dias nubosos, los dias B presentan valores
medios y los dias tipo C presentan media altas de radiacion, por lo que representan los
dias despejados. En el eje y, la variabilidad la hemos dividido en dias tipo I, IT o III. Donde
los dias tipo I presentan una variabilidad bastante baja, por lo que se consideran dias con
los valores de radiacion estables, mientras que los dias tipo III presentan variabilidades
altas, ver Tabla 2.12 y Figura 2.15.

De esta manera, se puede dividir la nube de puntos en nueve tipo de dias diferentes
segun sus condiciones de radiacién. Un dia muy despejado con una media de radiacién
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Figura 2.15: Distribucion de los datos diarios del indice de cielo despejado para las

estaciones de Gran Canaria en funcién de la media y la variabilidad diaria.



2.3. DATOS TERRESTRES DE RADIACION 39

k* alta y una variabilidad baja std(Ak*) se representa dentro del conjunto de dias CI.
Por otro lado, un dia CIII presentaria una media diaria de radiacién solar alta pero con
alta variabilidad, mostrando inestabilidad en los niveles de radiacién. Los dias tipo A, por
contra, ofrecen medias del indice de cielo despejado bajas y alejadas de la curva diaria
estimada con el modelo de Bird, por la presencia de nubosidad en la zona.

En la Figuras 2.16 y 2.17, se observan, para las estaciones de C0O-Pozo Izquierdo y C1-
Las Palmas, un ejemplo de nueve dias distintos correspondientes a las nueve clasificaciones
presentadas. En azul se representa la curva diaria de irradiacién estimada con el modelo
de cielo despejado de Bird (IGH,s), y con linea roja se observa la curva real de datos de
irradiacién global horizontal (IGH) medidos en la estacién. Asi, por ejemplo en un dia CI
ambas curvas son muy similares debido a en este conjunto se incluyen los dias despejados.
Los dias CIII muestran medias altas de radiacién, por lo que la curva alcanza los niveles
maximos de radiacion estimados por el modelo de Bird pero aparecen irregularidades en
la curva debido a la alta variabilidad. Por otro lado, los dias tipo A, independientemente
de si tienen o no alta variabilidad, la curva de radiacién siempre se encuentra muy por
debajo de la estimacion de cielo despejado.

Una vez se ha realizado la divisiéon del nimero de dias en cada estacién, es interesante
estudiar la distribucion en cada conjunto para establecer las condiciones climéaticas de cada
estacién y conocer de manera general el comportamiento de la isla en su conjunto. Los
resultados obtenidos muestran consistencia con la observacién empirica del clima en la isla
y confirman que la eleccién arbitraria de los limites de cada tipo de dia [Dambrevillel4a]
se puede utilizar en Gran Canaria.

En las Tablas (2.13-2.18), se muestra la divisién de dias segin los distintos tipo elegidos
en cada estacién de medida. En la isla de Gran Canaria existen un mayor ntimero de dias
despejados en la parte Sur lo que se traduce en un mayor nimero de dias tipo C en las
estaciones CO y C2, mientras que en el resto de estaciones prevalecen los dias tipo B. En
el norte de la isla, donde se observan una mayor nimero de dias nublados debido al efecto
de los vientos Alisios en su encuentro con las montanas, las estaciones C1 y C5 presentan
una mayoria de dias tipo B y III. Como norma general, en la isla se producen un bajo
porcentaje de dias tipo I, con baja variabilidad, predominando los dias tipo II y III. De la
misma manera, en ninguna estaciéon de medida existe un porcentaje significativo de dias
tipo A con baja radiacion.

Total dias | A: alta nubosidad | B: nubosidad media | C: baja nubosidad

707 6 % 44 % 50 %

III: alta variabilidad 34 % 3 26 5
IT: variabilidad media 40 % 2 17 21
I: baja variabilidad 26 % 1 1 24

Tabla 2.13: Distribucién porcentual del nimero de dias de cada tipo para la estacion de

C0-Pozo Izquierdo.

Esta distribucion de dias en nueve tipos distintos segin sus caracteristicas climaticas se
utilizara posteriormente para comparar los resultados de las predicciones. Los modelos de
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Figura 2.16: Representacién de la curva diaria de radiacién IGH (rojo) frente a la curva
diaria de cielo despejado (azul) para cada uno de los tipo de dias en la estacién de C0-Pozo
Izquierdo
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Figura 2.17: Representacion de la curva diaria de radiacién IGH (rojo) frente a la curva
diaria de cielo despejado (azul) para cada uno de los tipo de dias en la estacién de C1-Las

Palmas
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Total dias

A: alta nubosidad

B: nubosidad media

C: baja nubosidad

1045 19% 69 % 12%

III: alta variabilidad 56 % 9 46 2
II: variabilidad media 39 % 9 23 7
I: baja variabilidad 5% 1 1 3

Tabla 2.14: Distribucion porcentual del nimero de dias de cada tipo para la estacién de

C1-Las Palmas.

Total dias

A: alta nubosidad

B: nubosidad media

C: baja nubosidad

600 3% 40 % 57 %

III: alta variabilidad 27 % 2 19 6
IT: variabilidad media 44 % 1 19 24
I: baja variabilidad 29 % 0 2 27

Tabla 2.15: Distribucién porcentual del niimero de dias de cada tipo para la estacién de

C2-La Aldea.

Total dias

A: alta nubosidad

B: nubosidad media

C: baja nubosidad

721 7% 7% 16 %

III: alta variabilidad 46 % 4 41 1
IT: variabilidad media 44 % 2 36 7
I: baja variabilidad 10 % 1 1 8

Tabla 2.16: Distribucion porcentual del nimero de dias de cada tipo para la estacién de

C4-Maspalomas.

Total dias

A: alta nubosidad

B: nubosidad media

C: baja nubosidad

713 26 % 63 % 11%

III: alta variabilidad 58 % 12 42 4
II: variabilidad media 38 % 13 20 5
I: baja variabilidad 4 % 1 1 2

Tabla 2.17: Distribucion porcentual del nimero de dias de cada tipo para la estacién de

C5-Sta. Brigida.

prediccién estimaran la radiacion para los distintos tipos de dias presentados y asi poder
estudiar los métodos segiin las condiciones climaticas del ano.
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Total dias | A: alta nubosidad | B: nubosidad media | C: baja nubosidad

1049 11% 76 % 13%

III: alta variabilidad 72 % 6 57 9
IT: variabilidad media 26 % 4 18 4
I: baja variabilidad 2% 1 1 0

Tabla 2.18: Distribucién porcentual del nimero de dias de cada tipo para la estacion de
C6-Mogan.

2.4. Adquisicion de datos de un método numérico de
predicién (NWP)

Los modelos numéricos de prediccion 'NWP’ (Numerical Weather Prediction) se
emplean para la prediccion del estado de la atmdsfera desde horas hasta 15 dias de
antelacién. La prediccion de los cambios en la atmésfera, incluyendo la formacion y
disolucién de las nubes, se basan en modelos fisicos. Estos modelos fisicos se describen
mediante ecuaciones diferenciales basicas que se resuelven utilizando de métodos numéricos
[Lorenz12, Diagnel3].

Los NWPs globales calculan el futuro estado de la atmosfera para una determinada
superficie, partiendo de unas condiciones iniciales conocidas mediante las agencias
meteoroldgicas. Los modelos NWP globales se encuentran actualmente operados por 15
diferentes agencias meteorolégicas mundiales. Como ejemplo tenemos el Global Forecaste
System (GFS) utilizado por la US National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el Integrated Forecast System (IFS) operado por la European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF).

Los modelos globales de prediccién tienen normalmente una resolucién reducida
para determinar las variaciones en una distribucién espacial muy localizada. Los NWP
distribuyen la superficie terrestre en una cuadricula cuya precision varia. Las predicciones
de los NWP cubren la superficie con una resolucion aproximada desde 0.125 grados hasta
0.5 grados actualmente dependiendo del modelo. La resolucién temporal varia de 1 hora
para los modelos tipicos regionales y de 3 a 6 horas para los modelos globales.

Los célculos realizados por los modelos NWP globales comienzan basandose en unos
datos conocidos del estado de la atmosfera. Los modelos globales obtienen esta informacién
de la red de medidas meteorolégicas realizadas por las distintas agencias internacionales.
Las variables clave con las que llevan a cabo estos calculos son la temperatura, humedad,
la presion atmosférica, las condiciones espaciales del viento en las tres dimensiones o la
temperatura de la superficie ocednica entre otras.

Los modelos NWP globales cubren la superficie completa de la Tierra. Muchos procesos
fisicos ocurren para escalas espaciales mucho menores que la precision de los modelos
globales, como podrian ser la dispersién y absorciéon de la radiacién o los procesos
de condensacién y conveccion que influyen en la formacion de nubes. Para mejorar la
prediccion local, tanto espacial como temporalmente, se han desarrollado modelos locales
y regionales que reducen la distribucién de la cuadricula obteniendo superficies de 3 a 10
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km? de precisién para datos horarios, aunque se pueden conseguir resoluciones superiores.
Estos modelos sdlo cubren una parte de la superficie terrestre y utilizan como datos de
partida los datos obtenidos por los modelos NWP globales como condiciones de contorno.
Estos modelos son normalmente desarrollados por las distintas agencias nacionales de
meteorologia o por companias privadas.

La precisién de estos modelos se estd mejorando actualmente utilizando modelos
estadisticos de predicciéon. Estos modelos, que se basan en el aprendizaje del
comportamiento de los datos histéricos registrados para una localidad, estan consiguiendo
buenos resultados para diferentes horizontes de prediccién combinando los datos historicos
con datos provenientes de modelos numéricos de prediccion. En general, se estan
desarrollando mejoras en los modelos de prediccién estadisticos combinando datos
historicos de medida, modelos de prediccion numéricos o datos provenientes de la
prediccién satélite.

2.4.1. Datos de radiacién solar del ECMWF

Como se ha explicado, existen diferentes modelos numéricos de escala global
desarrollados por diferentes agencias meteorolégicas. En esta tesis se han empleado valores
de prediccién del Integrated Forecast System (IFS) operado por la European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF).

Este modelo proporciona las predicciones, incluyendo la irradiancia en la superficie
terrestre y diferentes parametros de las nubes, con una precisién espacial horizontal de
alrededor de 16 km x 16 km y 137 niveles verticales de resoluciéon. Los datos de salida estan
disponibles con una resolucién temporal de 3 horas, quedando disponible una resolucién
horaria para trabajos de investigacién. Las predicciones del ECMWEF han demostrado su
calidad tanto para datos de radiacion solar como de condiciones de viento.

En esta tesis se han utilizado datos de predicciones realizadas por el ECMWF para la
isla de Gran Canaria gracias al Laboratoire de Physique et Ingénierie Mathématique pour
I'Energie et ’environnement (PIMENT) de la Universidad de la isla de La Reunién. En
concreto se obtuvieron datos para una superficie que cubre la isla con un rango de 27.5°
a 28.5° de latitud Norte y de 15° a 16° de longitud Oeste y una resoluciéon de 0.125 ©
tanto en longitud como en latitud. En la Figura 2.18 se puede observar la distribucién de
la cuadricula sobre la isla y la posicién en rojo de cada una de las estaciones del ITC.

Para cada elemento de la cuadricula se disponen de todos los datos de la prediccién
solicitada para los afios entre el 2000 y 2005. Durante estos anios el ECMWEF tnicamente
puede ofrecer una resolucién temporal de 3 horas. Asi, se disponen de las predicciones
realizadas por el modelo numérico de prediccién ECMWPEF para la distribucién espacial
especificada cada tres horas para el dia siguiente (horizonte de una dia de adelanto).
La gestién de la redes eléctricas necesita habitualmente de datos de radiaciéon horaria y
ademds, en esta tesis en concreto, se ha decidido trabajar con datos de radiacién horarios.
En la bibliografia se encuentran diversas técnicas de interpolacién de los datos obtenidos
por el ECMWF cada 3 horas para convertirlos en datos horarios. En este trabajo se ha
utilizado la técnica descrita por el Proyecto Endorse [Espinarll] en el que se tiene en
cuenta la conservacion de la energia solar en la integracién.
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Figura 2.18: Distribuciéon geogréfica de los datos obtenidos del modelo de prediccién
numérica ECMWF para la isla de Gran Canaria
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Una vez descargados los datos predecidos por el ECMWEF para cada uno de los
elementos de la cuadricula en los que se encuentren las estaciones de medida del ITC
se interpolaran. De esta manera, se dispondrd de una base de datos horaria para los
mismos anos en los que se disponia de datos terrestres en las estaciones de medida. Las
variables que se descargaron para dichas fechas y con las que se trabajard en esta tesis son
las siguientes:

s Latitude, ofrece la latitud central de cada elemento de la cuadricula.
= Longitude, ofrece la longitud central de cada elemento de la cuadricula.
= Time, marca el momento al que corresponde cada medida.

» TCC Total Cloud Cover, se obtiene el indice de nubosidad entre 0 (sin nubes) y 1
(totalmente nuboso) derivado del estudio de todos los niveles de altitud.

s SSRD Surface Solar Radiation Downwards, en este dato se dispone de la radiacién
solar horizontal acumulada entre dos instantes sucesivos en J/m?.

2.4.2. Datos de viento y humedad del ECMWF

Ademas de los datos de radiacién, en esta tesis se estudiaran los efectos de incluir
los datos de velocidad y direccion del viento y la humedad relativa de la atmésfera. En
las estaciones de medida no se dispone de estos datos por lo que se optd por incluir las
predicciones que realiza el ECMWEF de estas variables. Asi, de la misma manera que
en el caso anterior se obtuvieron las siguientes medidas para la superficie terrestre con
idéntica resolucién espacial y temporal. En este caso los datos extraidos del programa
unicamente estdn disponibles para el ano 2005, por lo que su contribucién a la prediccién
de la radiacién solar se estudiara en las estaciones de C0O-Pozo Izquierdo y Cl-Las Palmas,
como estaciones representativas del clima en el sur y norte de la isla respectivamente.

s Latitude, ofrece la latitud central de cada elemento de la cuadricula.
= Longitude, ofrece la longitud central de cada elemento de la cuadricula.

= Time, marca el momento al que corresponde cada medida.

» LCC Low Cloud Cover, se obtiene el indice de nubosidad entre 0 (sin nubes) y 1
(totalmente nuboso) derivado del estudio de los niveles entre la superficies y el 0.8
de la presion en la superficie.

» MCC Medium Cloud Cover, se obtiene el indice de nubosidad entre 0 (sin nubes) y
1 (totalmente nuboso) derivado del estudio de los niveles entre el 0.8 y el 0.45 de la
presién en la superficie.

» HCC High Cloud Cover, se obtiene el indice de nubosidad entre 0 (sin nubes) y 1
(totalmente nuboso) derivado del estudio de los niveles entre el 0.8 de la presién en
la superficie y el nivel més alto estudiado por el modelo.
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En este caso, no interesaba tnicamente los datos de viento y humedad en la superficie
terrestre. Se busca incluir los datos de viento y humedad a distintas altitudes de la
atmésfera por lo que se extrajeron los datos del ECMWF para todos los niveles disponibles,
obteniéndose diferentes medidas entre las altitudes de 1000-1 hPa de presién.

= R Relative Humidity, se define con respecto a la saturacién sobre el hielo por debajo
de 23°C y con respecto a la saturacién sobre el agua.

= U-velocity, velocidad del viento para la coordenada U del eje de coordenadas.

= V-velocity, velocidad del viento para la coordenada V del eje de coordenadas.

Aunque se realizé la extraccién de los datos para todas las altitudes se utilizaran los
correspondientes a ciertas altitudes en los modelos estadisticos elegidos. En concreto en
esta tesis se decidi6 incluir los datos de viento y humedad para las siguientes altitudes de
la atmosfera:

» Altura de la base de las nubes, como en el ECMWF para el afio 2005 no se disponia
de este dato, se obtuvo esta altitud como aquella a la cual la humedad relativa es
mayor o igual al 95% [Lavel3]. En este caso por lo tanto inicamente se dispone en
cada instante de los datos de médulo y direccion del viento.

» Altura de 700 HPa, se obtuvieron los datos de velocidad y direccién del viento y de
humedad relativa para esta altitud siguiendo un estudio en la Isla Reuniéon donde se
indicaba esta altitud como la més influyente en la prediccién de la radiaciéon solar
[Badosal5]. Esta altitud se define como aquella a la cual la humedad relativa presenta
una mayor desviacién tipica.

» Altura de la inversién térmica en las Islas Canarias segin el estudio [DA96], se
obtuvieron los datos de velocidad y direccién del viento y de humedad relativa para
la altitud en que se produce la inversién térmica en cada mes del ano.

El ECMWF ofrece los datos del viento segin sus coordenadas (u,v) pero en los
modelos de prediccién estos valores se utilizaron como el moédulo y direccién del vector
correspondiente.






Capitulo 3

Radiacién solar obtenida a partir
de imagenes satelitales

Los métodos estadisticos de prediccién utilizados en esta tesis se basan en el aprendizaje
a partir de datos histéricos, aprendizaje supervisado. En concreto, se ha propuesto utilizar
un modelo basado en redes neuronales artificiales (RNA) para predecir la radiaciéon desde
1 hora hasta 6 horas de adelanto. Las RNAs son un método de machine-learning capaz
de establecer una relacién entre un conjunto de datos de entrada y otro de salida, hecho
que lo hace muy relevante [Bishop95]. Con las RNAs la radiacién solar se trata como una
serie temporal estacionaria, por lo que hace falta estimar el indice de cielo despejado para
toda la base de datos histérica. En la bibliografia se encuentran numerosas referencias con
los resultados de las RNAs en la prediccién de la radiacién solar inicamente partiendo de
datos de radiacién solar histéricos [Hontoria02, LauretO6a, Mellit10].

Las predicciones basadas en los vectores de movimiento de las nubes (cloud motion
vectors) obtenidos a partir de imdgenes satélites muestran buenos resultados para
predicciones hasta 6 h de adelanto [Hammer99, Perez10]. Mientras que los métodos basados
en imégenes terrestres del cielo muestran mejores resultados para predicciones con menos
de una hora de adelanto [Lorenz12]. Por otro lado, para tiempos de prediccién superiores
a 6 h los métodos numéricos de prediccion (NWP) muestran los mejores resultados
[Diagnel3].

Los métodos estadisticos constituyen una herramienta fiable y ampliamente probada
realizando el aprendizaje con datos histéricos previos de radiacién solar. En los tdltimos
anios han surgido diversas metodologias basadas en la utilizacién conjunta de datos
historicos de radiacién medidos en estaciones terrestres y datos de radiaciéon obtenidos
a partir de datos satelitales. Estos datos se utilizan como variables de entrada en diversos
modelos estadisticos de prediccién. Asi nos encontramos con modelos autorregresivos (AR)
[Dambrevillel4b, Dambrevillel4a, Zagourasl5], redes neuronales artificiales [Marquez13]
y algoritmos genéticos para elegir las informacién relevante de toda la base de datos del
satélite [Zagourasl5]. En esta tesis, de forma anéloga a dichos autores, se propone mejorar
la prediccién de la radiacién solar obtenida con RNAs y una base de datos histéricas,
introduciendo informacion de la superficie terrestre alrededor del punto en cuestién. Esta
informacién se obtendrd a partir de datos de radiacién solar en la superficie terrestre
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derivados de imagenes satelitales.

La decisién mas importante serd la eleccién de la informacién satelital que es
realmente relevante para la prediccion en cada localidad. En esta tesis se estudia la
importancia de cada elemento de la cuadricula de datos satelitales (pixeles) utilizando
la correlacion entre dichos datos y los datos de dicha localidad desfasados en el tiempo
[Dambrevillel4b, Zagourasl5]. Asi, el andlisis de la correlacién nos permitira seleccionar
los pixeles mas importantes segun el desfase entre el dato satelital y el terrestre.

En este capitulo se presentaran los datos de radiacién derivados de imagenes satelitales
obtenidos para la isla de Gran Canaria. Al igual que para el caso de los datos terrestres,
se llevara a cabo un analisis de los datos para establecer las condiciones climéticas de la
isla. En la tdltima parte de este capitulo se estudiaran las correlaciones entre los datos
terrestres y los datos satelitales para establecer los datos relevantes en cada localidad.

3.1. Datos obtenidos del modelo de radiacion Heliosat

Los datos satelitales utilizados en esta tesis se obtuvieron de la base de datos del
Helioclim-3, en particular, de la versién 5 (HC3v5). Los datos de radiacién se estiman a
partir de las imagenes satelitales del Meteosat. Con el método del Heliosat-2 la informacién
de la radiacién solar para el area seleccionada se obtiene procesando dichas imédgenes. Los
datos han sido cedidos por el Dr. Philippe Blanc, Responsable des activités de recherche sur
I’évaluation des ressources énergétiques renouvelables de MINES ParisTech/ARMINES.

El método Heliosat fue desarrollado por el Centre Energétique et Procédés (CEP) de
MINES ParisTech/ARMINES, para transformar la informacién de las imagenes satelitales
obtenidas por el Meteosat en datos de radiacién solar en la superficie terrestre. La primera
version [Cano86] se basaba en la relacién entre la capa de nubes y la radiacién global en
la superficie terrestre.

En los anos siguientes se introdujeron mejoras paulatinamente hasta llegar a la version
Heliosat-2 [Rigollier04, Blancllb] en la que se basa la base de datos del Helioclim3.
Las mejoras introducidas fueron una nueva formulacién de albedos o la utilizacién de
coeficientes de calibracion para el sensor entre otras. Esta versién le proporciond al
Helioclim una mejor resolucién temporal (15 minutos) y espacial (3 km nadir). Las
imédgenes se obtienen en tiempo real en la estacién de recepcién del METEOSAT y se
realizan los cdlculos cada 15 minutos. Este modelo proporciona datos desde 2004 hasta la
actualidad.

Debido a que anteriormente a 2005, la base de datos de Helioclim3 no dispone de
un afio completo con medidas horarias y que ninguna de nuestras estaciones de medida
terrestres disponen de anos posteriores a 2005, se solicité tnicamente datos para dicho
afio en un area alrededor de la isla de Gran Canaria. De esta manera, cuando se trabaje
con datos provenientes de iméagenes satelitales iinicamente estudiaremos las estaciones de
C0-Pozo Izquierdo y Cl-Las Palmas, Tabla 2.10. Al trabajar con un sélo afio de medidas
se deberan dividir los datos en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro de validacién.
La divisiéon debe ser adecuada para que ambos conjuntos representen toda la gama de
valores de las distintas estaciones del afio.
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Figura 3.1: Distribucién geografica de los datos obtenidos del modelo basado en imagenes
satelital HC3v5 para la isla de Gran Canaria
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El area seleccionada incluye la totalidad de la isla de Gran Canaria, ademéas de una
superficie significativa en el noreste de la isla para tener informacion de la zona de la
que provienen los vientos predominantes, ver Figura 3.1. Esta decisién estd motivada por
el conocimiento de la influencia de los vientos Alisios en la formaciéon de nubes de la
zona norte de las Islas Canarias. Las coordenadas del drea de estudio, en grados, cubren
un rango de 27.25 a 28.75 © de latitud Norte y de 15 a 14.5 © de longitud Oeste y una
resolucién de 0.025 © en latitud y 0.0278 © en longitud. El area completa se divide por lo
tanto en una cuadricula con 61 x 55 pixeles de informacién.

La resoluciéon espacial de cada pixel es de 3 x 3 km y cada pixel contiene toda
la informaciéon solicitada. Esta informacion incluye la radiacién global horizontal en la
superficie (GHI), la radiacién a cielo despejado en la superficie terrestre horizontal (CLS)
y la radiacién exoatmosférica (ToA). Todos los datos obtenidos se encuentran en Wh/m?
y una resolucién temporal de 15 minutos. Los datos de las estaciones de medida terrestres
tienen una resolucién temporal de 1 h, por lo tanto es necesario realizar el computo de la
radiacion horaria a partir de los datos provenientes de las imagenes satelitales para poder
realizar la comparacién entre ambas bases de datos.

3.2. Analisis de los datos de radiacion satelitales

La razon principal para utilizar datos satelitales es la posibilidad de disponer de
informacién de una distribuciéon espacial, en lugar de un punto de medida donde se
encuentre instalada la estacién meteorolégica. En los proximos ejemplos se observara que,
de esta manera, se podra estudiar la evolucién de la radiacién en los alrededores de la
localidad elegida.

Para establecer una comparacién entre los datos terrestres y satelitales es necesario
estudiar si existe congruencia entre ambas series de datos. Por lo tanto, al igual que para
los datos terrestres, se realizd la distribucién de los distintos tipos de dias en base a su
media y variabilidad diaria del indice de cielo despejado horario. En las Figuras 3.2 y
3.3 se observa la comparaciéon de la distribuciéon de tipos de dias obtenidas en ambas
estaciones ademas de un ajuste de la tendencia general en una curva. Ambas bases de
datos presentan una distribucién y una tendencia similar, aunque los datos terrestres
muestran mayor variabilidad en general en ambas estaciones. Las curvas, cuya regresion
se realizé con una polinomial de tercer grado, muestran también un comportamiento muy
similar. En las Figuras 3.2 y 3.3 se observa facilmente que la principal diferencia radica en
el maximo de ambas curvas de regresion, es decir, en la variabilidad de ambas muestras.
Este fenémeno viene del hecho de que los datos satelital representan un drea mayor (9km?)
que los datos terrestres, que representan el punto en el que esté instalado el piranémetro.
Los datos terrestres se veran afectados en mayor medida por las variaciones meteorolégicas
locales. En general, ambas muestras presentan una tendencia general muy similar, lo que
nos indica que se podria intentar mejorar las predicciones con la utilizacién conjunta de
los mismos.

Debido a la gran cantidad de datos disponibles, cada 15 minutos en una cuadricula de
61 x 55 pixeles durante todo un ano, se creé una interfaz grafica para visualizar los datos
satelitales. Dicha interfaz nos permite estudiar el comportamiento particular de fenémenos
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Figura 3.2: Distribucién de los tipos de dias utilizando tanto datos satelitales como
terrestres en base a la media y la variabilidad diaria del indice de cielo despejado para la
estacién C0-Pozo Izquierdo
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Figura 3.3: Distribucién de los tipos de dias utilizando tanto datos satelitales como
terrestres en base a la media y la variabilidad diaria del indice de cielo despejado para la
estacién Cl-Las Palmas
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meteoroldgicos conocidos como la presencia estatica de nubosidad sobre la ciudad de Las
Palmas, en el noreste de la isla, durante el verano. Este fenémeno se representa en dos
diferentes escenarios, en uno se observa la acumulaciéon de nubes aparentemente debidas
al movimiento de los vientos Alisios predominantes, ver Figura 3.4, y en otro se observa
la formacién local de las nubes sobre la ciudad sin que aparentemente éstas hayan sido
provocadas debidas al movimiento, ya que no se observa su presencia durante las primeras
horas, ver Figura 3.5.

En las Figuras 3.4 y 3.5, la secuencia superior muestra la evolucién durante un dia
cada 30 minutos del indice de cielo despejado para toda la superficie de datos satelitales
disponible. Mientras que la secuencia inferior muestra la secuencia de datos de radiacion
solar para la misma superficie. La presencia de nubes se puede inferir estudiando la
secuencia de datos del indice de cielo despejado. En la Figura 3.4 se puede observar
claramente la gran influencia de los vientos Alisios predominantes en la formacién de
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