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Abstract. La mejora de la fiabilidad de las predicciones de la radiacion normal directa (DNI)
con modelos meteorolégicos constituye un punto clave para la integracién de la energia solar de
concentracion en la red y, por lo tanto, para el desarrollo de esta energia. En este ambito, el papel
de las nubes es esencial, por su enorme influencia en la DNI. En este trabajo se presentan los
resultados de un estudio sobre la fiabilidad de las estimaciones de la cobertura nubosa del
modelo meteoroldgico WRF. Para este fin, la estimacion de la nubosidad que hace el modelo,
empleando diferentes configuraciones fisicas y resoluciones espaciales, ha sido comparada con
medidas de nubosidad obtenidas con un ceilémetro y una cAmara de nubes, pertenecientes a la
estacion meteoroldgica de la Universidad de Jaén, a lo largo de un periodo de 15 dias y con una
resolucion temporal de 5 minutos. Como resultado principal derivado del presente trabajo se
pretende: 1) obtener una configuracion ideal para el prondstico de nubes con el modelo WRF en
la zona de estudio y 2) estimar la fiabilidad de las predicciones de la DNI con este modelo en el
estado del arte actual.
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INTRODUCCION

El consumo mundial de energia estd fundamentalmente basado en fuentes no
renovables de energia fosil. Se espera que entre 2006 y 2030 la demanda mundial de
energia primaria y de electricidad se incremente considerablemente, provocando una
subida de los precios. El grado de autoabastecimiento energético es Espafia es todavia
en torno al 25%, por lo que se tiene que seguir trabajando para reducir la dependencia
con el exterior. Por otro lado, el informe de cambio climatico llevado a cabo por el
grupo de trabajo del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC),
concluy6é que el incremento de 0.76°C de la temperatura media global observado desde
mitad del siglo XX es consecuencia directa del aumento de las concentraciones de los
gases de efecto invernadero, debido a la actividad humana. Es necesario, pues,
impulsar la investigacion y el desarrollo de fuentes alternativas de energia basadas en
la explotacion de recursos renovables.

El sistema eléctrico espafiol se caracteriza por su gran complejidad. A parte de las
fuentes convencionales de produccion de electricidad como el carbon, petroleo, gas
natural y nuclear hay una notable contribucién procedente de fuentes renovables:
hidraulica, edlica, solar y biomasa. Como se sabe, el sistema eléctrico tiene que estar



balanceado en todo momento. Actualmente en Espafia, los productores estan obligados
a comunicar con un dia de antelacion la produccion horaria que inyectaran en la red,
permitiendose unos margenes reducidos de desviacion fuera de los cuales se aplica
una penalizacion econdmica.

El principal problema de las energias renovables radica en la integracion de
produccion eléctrica en el sistema de distribucion de la electricidad de cada pais. La
produccion de estas energias esta condicionada por variaciones en el tiempo y en el
clima. El futuro éxito de las energias renovables vendra determinado, en gran medida,
por una adecuada evaluacion de los recursos disponibles y una correcta prevision de su
variabilidad.

Una de las tecnologias existentes de aprovechamiento de energia solar en la que
Espafia es pionero son las centrales termoeléctricas de concentracion, que utilizan la
DNI para producir la energia. Este tipo de radiacion se ve muy afectada por los
aerosoles suspendidos en la atmosfera y sobre todo por la nubosidad. Hoy en dia, para
observar las nubes contamos con diversas técnicas, como son por ejemplo, las
imagenes que de satélites meteoroldgicos, asi como las camaras de nubes (de cielo o
skycam), que nos permiten obtener informacion del movimiento de las nubes. Sin
embargo, la modelizacién y prediccion de la nubosidad a medio plazo s6lo es posible
con una herramienta: los modelos meteoroldgicos de prediccion numérica (MMPN).
La complejidad de los fenémenos que dan lugar a la formacién de las nubes hace que
esta modelizacion diste de ser adecuada en el contexto de la energia solar.

El éxito de la prediccion con MMPN se basa en un conocimiento preciso del estado
de la atmosfera en un tiempo inicial y las leyes fisicas que gobiernan la transicion al
siguiente estado. Primero se elige un dominio, se discretiza a la resolucién deseada, y
luego se resuelven numéricamente las ecuaciones de las leyes fisicas y termodindmica.
Pero las nubes tienen normalmente escalas espaciales menores que la resolucion del
modelo y no se puede resolver la microfisica asociada con la formacién de nubes, por
lo que es necesario representar los procesos fisicos mediante parametrizaciones. Estas
no son mMas que un conjunto de ecuaciones aproximadas que calculan las variables
meteoroldgicas a escala sub-rejilla a partir de sus analogas si resueltas explicitamente
con las ecuaciones que rigen la dindmica atmosférica y los intercambios de energia.

La bibliografia existente muestra que la utilizacion que el pronostico de la DNI con
MMPN ofrece aun una fiabilidad muy pobre, causada, principalmente, por una
inadecuada representacion de la nubosidad. Sin embargo, no existen todavia trabajos
en la bibliografia evaluando esta representacion.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la fiabilidad de las estimaciones de
la cobertura nubosa del MMPN WRF. Para este fin, la estimacion de la nubosidad que
hace el modelo, empleando 6 esquemas diferentes de microfisica, ha sido comparada
analitica y visualmente con medidas de nubosidad obtenidas con un ceilometro y una
camara de nubes, a lo largo de un periodo de 15 dias. Como resultado principal
derivado del presente trabajo se va a obtener una configuracion ideal para el
pronostico de nubes con el modelo WRF en la zona de estudio. En consecuencia, dado
el papel que juegan las nubes en la radiacion, esta configuracion sera tambien la ideal
para el pronéstico de la DNI. Dado el marco del trabajo, que es el pronostico de la
DNI para plantas termosolares, se ha llevado a cabo, finalmente, un estudio preliminar



de la capacidad del modelo para evaluar la presencia de rampas (fuertes variaciones en
la DNI) utilizando la mejor configuracion del modelo obtenida.

DATOS Y METODOLOGIA

Los instrumentos principales que se han utilizado para evaluar la modelizacion de
las nubes que hace el modelo WRF son un ceilometro y un pirheliometro
pertenecientes a la estacion meteorologica de la Universidad de Jaén, obteniendo
alturas de la base de las nubes con el primer instrumento y DNI con el segundo.
También han sido Utiles las imagenes de la camara de nubes de la misma estacion,
mapas sinopticos de Europa realizados por la oficina meteoroldgica del gobierno del
Reino Unido y la clasificacion con 8 tipologias distintas de nubes (cirrostratos,
cirrocimulos, altoestratos, altocimulos, nimbostratos, estratos, estratocUmulos y
cimulos) que Maider Laka Ifiurrategi (Laka- Ifiurrategi, 2013) ha realizado en el
mismo periodo de tiempo que este estudio: del 6 al 21 de marzo de 2013.

WRF es un MMPN desarrollado por el estadounidense NCAR (National Center for
Atmospheric Research). Para realizar las simulaciones se han asignado cuatro
dominios de 90 celdas de lado, centrados en la Universidad de Jaén. Las resoluciones
de estos dominios son (aprox.) 34, 12, 4y 1 km respectivamente.

FIGURA 1. Anidamiento de los dominios utilizados en el estudio.

Para este estudio comparativo de parametrizaciones de microfisica de nubes se ha
realizado la misma simulacién con todos los parametros fijos excepto mp_physics. Se
han escogido las parametrizaciones:

WRF Single-Moment 6-class scheme (WSM&6) (Hong, 2006)

New Thompson et al. scheme (THOM) (Thompson, 2008)

Milbrandt-Yau Double-Moment 7-class scheme (MILB) (Milbrandt, 2005)
Morrison double-moment scheme (MORR) (Morrison, 2009)

Stony Brook University (Y. Lin) scheme (SBLi) (Lin, 2011)

NSSL 2-moment scheme (NSSL) (Mansell, 2010)
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Se clasificaron las nubes registradas tanto del ceilometro como de WRF segun su
altura en bajas (<3 km), medias (3 - 6 km) y altas (>6 km). A partir de esta
clasificacion se evaluo la representacion de las nubes que hace el WRF para distintas
resoluciones espaciales utilizando correlaciones 'y diversos indices estadisticos:
Porcentaje Correcto (PC), Probabilidad de Deteccion (POD) y Ratio de Falsa Alarma
(FAR) obtenidos a partir de una tabla de contingencia. También se llevd a cabo un



analisis visual detallado para una seleccion de 5 dias y un analisis de rampas
generando valores sintéticos de DNI basadas en la nubosidad obtenida con WRF.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis de sensibilidad espacial, para los resultados
presentados a continuacion se evaluara la representacion que WRF hace de la
nubosidad en: el punto de simulacion centrado sobre la Universidad para el caso de la
simulacién de 12 km y en los puntos situados al suroeste y noroeste para los casos de
la simulacion de 4 y 1 km, respectivamente. Este estudio de correlaciones muestra en
general valores bajos. En casi todas las parametrizaciones, los valores maximos se
encuentran para la simulacion con menor resolucion (12 km) y los mas bajos para la
de mayor resolucion (1 km). Por otra parte, la parametrizacion WSM6 es la que
muestra, en general, correlaciones mas altas.

Al estudiar las correlaciones separando por tipo de nube (altas, medias y bajas) los
resultados muestran que de nuevo las correlaciones mas elevadas (~0.34) se obtienen
para el dominio con menor resolucion (12 km). Por otro lado, las nubes altas son las
que muestran una mayor correlacion, y las nubes medias, en general, la menor. En
conjunto, la parametrizacion WSM6 muestra los mejores resultados, si bien las
parametrizaciones MILB y MORR muestran resultados similares para nubes altas.

Del estudio estadistico utilizando la tabla de contingencia deducimos que:

- Nubes bajas. El modelo WRF generd menos de un 60% de las nubes bajas que
el ceilometro detectd. De entre las que el WRF generd, el 50% eran erréneas
(no fueron detectadas por el ceilometro).

- Nubes medias. Este es el tipo de nubes que peor simula el modelo WRF.
Apenas gener6 el 40% de las nubes medias que detectd ceilometro. De entre
las que generd el modelo el 70% erran erroneas. Para este tipo de nubes la
parametrizacion MORR muestra mucho mejores resultados que el resto.

- Nubes altas. EI modelo WRF gener6 en torno al 50% de las nubes altas
detectadas por el ceilometro. De entre las que el modelo genero, alrededor del
70% fueron erréneas.

La comparativa de parametrizaciones utilizando estadisticos de la tabla de
contingencia muestra que la MORR es la que ofrece mejores prestaciones, aunque las
diferencias con la parametrizacion WSM6 son muy leves. Dado que esta Ultima
parametrizacion mostr0 mejores correlaciones, se ha seleccionado, finalmente, para
llevar a cabo los estudios de las siguientes secciones.

Realizando el mismo estudio estadistico en funcion de la tipologia de nubes (nubes
bajas, medias y altas por separado y para combinaciones de todas ellas) se concluye
que el modelo meteoroldgico WRF representa bastante bien las situaciones en las que
el cielo esta totalmente despejado (PC y POD del 80%). Otra situacion bien
representada por WRF son las nubes altas, sin mas capas de nubes por debajo (PC del
80%, POD del 70% y FAR del 20%). Esta es una caracteristica positiva del modelo
WRF frente a los algoritmos de deteccion de nubes con cdmara de cielo, que fallan
mucho en la deteccion de este tipo de nubes. Es importante destacar que con este tipo
de nubosidad las plantas termosolares son capaces de operar. La representacion



nubosa por parte del modelo del resto de tipologia de nubes es aceptable, siendo la
peor situacion la que tiene presencia de tres tipos de nubes a la vez. No se encuentran
resultados de una resolucion espacial particular significativamente mejor que las
demés.

Del andlisis visual detallado por dias podemos concluir que, en general, WRF
representa bastante bien la nubosidad, la precipitacion y capta la entrada de frentes
meteoroldgicos aunque a veces no con mucha exactitud temporal. Suele adjudicar a la
nubosidad un espesor mayor al observado por el ceilometro. En los casos en los que el
ceildbmetro registrd6 nubes muy pequefias, el modelo pudo no haberlas generado. En
este aspecto hay que decir que las diferencias entre resoluciones espaciales y
temporales entre las mediciones del ceilometro (15s) y las simulaciones de WRF
(5min) pueden ser importantes. El problema de la resolucion temporal se ha querido
solventar con el uso de promedios cada 5 minutos de los datos del ceilometro. Téngase
en cuenta que una resolucion de 5 minutos es muy alta computacionalmente hablando.
Segun avance el desarrollo a nivel informatico se podra llegar a escalas mas finas
tanto espacial como temporal. En cuanto a los tres dominios generados, el de
resolucion de 1 km resulta mas cercano a lo observado por el ceilometro, la camara y
el pirheliometro.

Del andlisis de rampas podemos decir que el modelo meteoroldgico WRF, aunque
genera menos nubes de las observadas, representa bastante bien la nubosidad, siendo
capaz en algunos casos de estimar rampas, pero todavia es insuficiente para utilizarlo
como prediccion operacional de DNI en escalas temporales de 5 minutos. Notese que
esta es la resolucion temporal necesaria para la gestion de plantas solares y para la
integracion de su energia en la red eléctrica. No se observan diferencias significativas
en los valores del error cuadratico medio (RMSE) en funcién de la resolucion espacial
del modelo, si bien los valores son elevados. Este resultado es relevante, pues indica
que al aumentar la resolucion no se obtienen valores crecientes del RMSE.
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