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Capitulo 1

Introduccion

Durante las tltimas décadas, ha tenido lugar un rdpido crecimiento y desarrollo demogra-
fico, tecnolégico, socioecondémico e industrial. Consecuentemente, se ha producido un
aumento del consumo y demanda energética a nivel mundial, aminorando las reservas
de la principal fuente de energia, los combustibles fosiles. Este agotamiento, unido a los
problemas ambientales que conllevan el uso de estas fuentes de energia ha propiciado el
fomento de otras vias alternativas. En este contexto, destacan las energias renovables, que
suponen una fuente de energia limpia, inagotable y sostenible. Entre ellas, la energia solar
sobresale por su disponibilidad, especialmente en Espafia, unos de los paises de Europa
con mayor ntimero de horas de Sol.

El aprovechamiento de la energia solar esta condicionado a la intensidad de radiacién
solar incidente sobre un drea determinada, por lo que es necesario contar con registros
de radiacién confiables que puedan emplearse en el disefio de equipos que aprovechen
la energia solar. Los mapas de radiacion solar tienen la utilidad de determinar las zonas
geograficas que tienen un alto potencial para su aprovechamiento energético y para el
diseno de equipos fotovoltaicos. El objetivo de este documento es la generacién de un
mapa de radiacién solar, que represente el promedio diario de radiacién solar global para
el término peninsular del Reino de Espafa.

Primeramente, se realiza un estudio bésico sobre los fundamentos de la radiacién so-
lar, caracterizdndola e investigando distintos métodos de estimacion. Se estudiaré la posi-
cion del Sol en el cielo con respecto al punto de interés en la Tierra, y se confeccionara un
modelo matemaético de cdlculo que describa de forma precisa la posicién del Sol en el
cielo a partir de una fecha y unas coordenadas terrestres determinadas. Ademaés, se de-
terminardn los métodos para estimar los distintos tipos de radiacién solar (global, directa
y difusa) sobre planos tanto inclinados, como horizontales Posteriormente, se analizan
los factores que limitan el nivel de radiacién solar. Entre ellos, destacan el efecto de las
sombras y efectos atmosféricos (polvo, nubosidad, suciedad del aire, etc.). Dentro de este
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ambito, se realiza un estudio sobre el asoleamiento, para minimizar el efecto contrapro-
ducente de las sombras proyectadas. Para finalizar, mediante una herramienta GIS se
elabora el mapa de radiacién solar de Espafa, que indicard las zonas con mayor potencial
fotovoltaico.
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Fundamentos de la radiacion solar

2.1 Eltiempoy el calculo del instante temporal

Para poder desarrollar un modelo matematico que describa la posicién del Sol en el cielo,
es necesario abordar el problema de caracterizacién del instante temporal, haciendo uso
de las coordenadas celestes. Una vez caracterizado el tiempo y habiendo definido una
posicién geografica en la superficie de la Tierra, la determinacién de la posicién del Sol en
el cielo es inmediata, asi como la cantidad de radiacién que incide sobre la superficie de
estudio.

Las escalas temporales reconocidas internacionalmente son:

* El Tiempo Universal, UT, estd basado en el tiempo civil del meridiano de Greenwich
y se cuenta desde las 0 h hasta la medianoche. La unidad temporal se basa en la
rotaciéon de la Tierra.

¢ El Tiempo Internacional Atémico, TAI, basado en la medida de una serie de relojes
atémicos repartidos en una treintena de paises, ofrece la medida de un segundo en
el Sistema Internacional.

¢ El Tiempo Universal Coordinado, UTC, es el tiempo de la zona horaria de referencia,
el meridiano de Greenwich, con respecto a la cual se calculan todas las otras zonas
del mundo.

¢ El Tiempo Terrestre Dindmico, TDT o TT, es la escala utilizada en astronomia al
hacer cédlculos del movimiento orbital de objetos del Sistema Solar. Se basa en el
movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol mds que en su rotacién.

Para pasar de una escala temporal a otra se utilizan las siguientes ecuaciones (en segun-
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dos):

TT
ur

TAI+32184, 2.1
TT-AT, 2.2)

Donde AT esla diferencia entre el tiempo de rotacién del a Tierray el Tiempo Terrestre
(TD.

UT=UTC+AUT, (2.3)

Donde AUT es una fraccién de segundo, de valor positivo o negativo, que se le afiade
al UTC para ajustarlo al ritmo irregular de rotacién de la Tierra. Su valor se extrae de la
observacién astronémica.

Por otro lado, en diversas aplicaciones relacionadas con la energia solar es necesario
calcular el nimero de dia (DN) correspondiente al cdlculo que se estd realizando. DN
se define como el nimero de dias transcurridos (desde el 1 de Enero) durante un afio
determinado hasta una fecha determinada [1]. De esta forma, el DN correspondiente al
1 de Marzo de 1996 serd igual a 61, mientras que el DN correspondiente al 1 de Marzo de
1997 seré 60.

En muchos de los célculos astronémicos, las variables de fecha y hora se combinan
en el dia juliano (JDN). Este pardmetro representa, en forma decimal, el tiempo transcu-
rrido desde una fecha determinada. Por convenio, esta fecha ha sido fijada en el mediodia
UT del 1 de Enero del afio 4713 a.C. La parte entera del JDN corresponde al niimero de
dias transcurridos desde la fecha estipulada, mientras que la parte fraccional representa
la hora del dia como una fraccién decimal, en la que 0.0 corresponde al mediodia UT y
0.5 a la medianoche UT. Existen varios métodos distintos para el calculo del JDN. La em-
pleada por [2] es la siguiente:

1461 367 3

JDN=——A+—B-—C+D, (2.4)
4 12 400
donde:

m-—14
A = y+4800+ :

12

m-—14
B = m-2-12 ,

12

m-—14
C = y+4900+ ,
12

h
D = d-32075-0.5+—.
24

Los parametros y, m, d indican, respectivamente, afio, mes y dia en curso, y h se refiere a
la hora del dia en formato UT.
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2.2 Laposicion del Sol en el cielo terrestre

El potencial fotovoltaico de una zona geografica concreta se determina a partir de la can-
tidad de radiacion solar que incide sobre la misma. La radiacién depende fundamental-
mente de la posicién del Sol en el cielo con respecto al punto de interés, por lo que su
estudio serd fundamental para estimar el nivel de radiacién de forma precisa a partir de
los distintos modelos de célculo. Como la Tierra estd en continuo movimiento, la posicién
solar variard a lo largo del diay a lo largo del afio, segtin la zona geogréafica que sirva como
objeto de estudio. Por ello, es necesario confeccionar un modelo matematico de cédlculo
que describa de forma precisa la posicién del Sol en el cielo a partir de una fecha y unas
coordenadas terrestres determinadas.

La posicién del Sol en el cielo puede describirse mediante un sistema de coordenadas
referido a un origen y plano de referencia determinados. Los mds usados son los que se
muestran a continuacion:

* Coordenadas horizontales. Tiene su punto de origen en el observador, y su plano
de referencia es el horizonte del mismo. Las coordenadas que describe este sistema
son la distancia cenital y el acimut.

- La distancia cenital es la distancia angular de un astro con respecto al punto
mas alto del cielo: el cenit. Se mide de 0 a 90 grados desde el cenit al horizonte

- En el hemisferio norte, el &ngulo acimutal o acimut es el &ngulo, medido sobre
el horizonte celeste, que forman el punto cardinal Norte y la proyeccion hori-
zontal del Sol sobre el horizonte. En el hemisferio sur, dicho dngulo se mide
entre el punto cardinal Sury la proyeccién horizontal del sol sobre el horizonte.
Se mide en grados, desde el punto cardinal en sentido horario.

* Coordenadas ecuatoriales. Este sistema de referencia tiene su punto de origen en el
centro de la Tierra, y su plano de referencia en el ecuador. Las coordenadas que lo
definen son la ascensién recta y la declinacidn, ver figura 2.1.

— La ascension recta es el &ngulo comprendido entre el punto Aries (equinoccio
vernal) y el circulo horario que pasa por el objeto observado medido sobre el
ecuador.

- La declinacién es el dngulo que forman el ecuador celeste y el objeto. Para
objetos situados entre el ecuador y el polo norte, la declinacién es positiva. En
caso contrario, la declinacion es negativa.

— Considerando la Tierra como un cuerpo esférico que rota sobre su propio eje,
se puede definir el ecuador terrestre como la circunferencia resultante de la
interseccion entre la superficie terrestre con el plano que es perpendicular al
eje de rotacién y que corta la esfera terrestre en dos mitades de igual tamario.
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- De esta forma, los planos que pasan por los polos y que, por tanto, son nor-
males al ecuador, interceptan con la esfera terrestre en unas circunferencias
llamadas meridianos terrestres. Asi mismo, los planos al ecuador cortan la es-
fera terrestre formando unas circunferencias llamadas paralelos.

— Cualquier posicién concreta sobre la superficie de la Tierra puede definirse
mediante las coordenadas geograficas de longitud y latitud:

* Lalongitud es el &ngulo medido sobre el ecuador entre el plano meridiano
cero (o meridiano de Greenwich) y el plano que pasa por la posicién a re-
ferenciar. Se cuenta de 0 a 180 grados positivamente hacia el este y nega-
tivamente hacia el oeste.

+ Lalatitud es el angulo formado por la normal a la esfera terrestre entre el
ecuador y la posicién a referenciar. Se cuenta de 0 a 90 grados positiva-
mente hacia el norte y negativamente hacia el sur.

polo celeste norte

ecliptica

ecuador celeste

declinacion

ascension recta

polo celeste sur eje rotacion circulo horario

terrestre

Figura 2.1: Coordenadas ecuatoriales (Fuente: Elaboracién propia)

* Coordenadas eclipticas. Este sistema de referencia puede tomar su punto de origen
en el centro de la Tierra (sistema geocéntrico) o en el Sol (sistema heliocéntrico).
Su plano de referencia es la ecliptica, esto es, el plano que contiene la érbita de la
Tierra en torno al Sol. Este sistema se define mediante dos coordenadas: la longitud
y la latitud eclipticas.
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- Lalongitud ecliptica es el &ngulo medido sobre la ecliptica a partir del punto
Aries y en sentido directo, o antihorario.

- Lalatitud ecliptica es el &ngulo que forma el objeto con el plano de la ecliptica.

La posicién del Sol en el cielo puede describirse mediante sus coordenadas eclipticas a
partir de la formulacién empleada por [2], recogida en el algoritmo PSA (Plataforma Solar
de Almeria). Dicho algoritmo sélo es vélido a partir del 1 de Enero del afio 2000.

A partir del dia juliano calculado para una fecha y hora determinadas (ecuacién (2.4)),
se tiene que:

n=JDN —2451545.0, (2.5)

donde n es la diferencia entre el dia juliano en curso y el dia juliano correspondiente al
mediodia del 1 de Enero del 2000. Una vez calculado n, se determina la longitud del nodo
ascendente (Q2), descrita como el &ngulo con vértice en el Sol que va desde el punto Aries
hasta el nodo ascendente de la 6rbita del objeto, medido en el plano de referencia de la
ecliptica en sentido antihorario.

1 =2.1429-0.0010394594n . (2.6)

La longitud media (L) es la longitud a la que la Tierra podria encontrarse si su 6rbita
fuese circular y su inclinacién fuese nula. Se calcula como sigue:

L =4.8950630+0.017202791698n . 2.7)

La siguiente expresion corresponde al cédlculo de la anomalia media (M), esto es, la
fraccién del periodo orbital terrestre transcurrido.

M =6.24006 +0.0172019699n . (2.8)

La longitud ecliptica (1) es el &ngulo medido sobre la ecliptica a partir del punto Aries
y en sentido antihorario. Su expresion es la siguiente:

I =L+ fi(M)—0.0001134 + f,(Q) , (2.9)
donde:
filM) = 0.03341607sin M +0.00034894sin (2M) ,
f2(Q) = -0.0000203sinQ} . (2.10)

La oblicuidad ecliptica (¢) se calcula como:

€ = 0.4090928 — 6.2140 102 72 + 0.0000396 cos Q2 (2.11)



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA RADIACION SOLAR

De esta forma, la ascension recta (ASC) y la declinacién (§), quedan expresadas (en
radianes) de la siguiente forma:

.sinl
ASC = tan_l% (2.12)
A = sin ! (sinesinl) . (2.13)

La ascension recta es, en coordenadas celestes, el equivalente a lalongitud terrestre en
coordenadas geogréficas. Los valores locales del tiempo sidéreo varian de acuerdo con la
longitud del observador yla hora del dia (h). Asi, se puede considerar un tiempo sideral de
Greenwich (TSGM) y un tiempo sideral local (TSLM). Las siguientes ecuaciones calculan
ambos términos:

TSGM = 6.6974243242 +0.0657098283n+ I, 2.14)
TSLM (TSGM-15) + LONG] 1% , 2.15)

El dngulo horario (w) se define en este caso como:
w=TSLM-ASC. (2.16)
De esta forma, el 4ngulo cenital (6;) puede expresarse como:
6, = arccos (cos¢pcosQcos +sindsing) . 2.17)

Donde ¢ hace referencia a la latitud terrestre. Y el &ngulo acimutal (I's) como:

—sinw

. 2.18
tané cos¢ —sin¢g cosw (2.18)

Ys = arctan

El dngulo cenital debe ajustarse sumédndole un dltimo factor: el factor de paralaje.
Dicho factor se calcula mediante la férmula siguiente:

Radio terrestre .
PAR = - —sin(6,) , (2.19)
Unidad astronomica

donde Radio terrestre= 6371.01km y Unidad astronémica= 149597890k m. Finalmente, el
dngulo cenital queda como:

6,=0,+PAR. (2.20)
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2.2.1 Angulo de incidencia de los rayos solares

La posicién del Sol delimita el &ngulo de incidencia (6), que es el &ngulo con el que inciden
los rayos de sol sobre una superficie inclinada y se define como el dangulo formado por la
normal a dicha superficie y el vector que une al Sol con la misma, tal y como se muestra
en la figura 2.2.

Este pardmetro puede calcularse conociendo los dngulos de altitud y acimut solar (6
y ¥s) y los dngulos de inclinacion (s) y acimut (y’) propios de la superficie de estudio. El
angulo Y’ se mide exactamente igual que el angulo ys, es decir, desde el punto cardinal
norte en sentido horario.

Mormal to
sloped surface

Figura 2.2: Angulo de incidencia solar sobre una superficie (Fuente: [1])

El dngulo de incidencia se calcula mediante la férmula expresada a continuacién [1]:
cos = cosOgcos(ys—7y)sins+cosssinfs . (2.21)

Por otra parte, [3] definen el dngulo de incidencia a partir de las expresiones de [4]
como:

cosd =f1 +f2 +f3 +f4+f5 , (2.22)
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donde:

fi6,¢,s) = sindsingcoss,

f20,¢,5,y) = —sindcos¢sinscosy,
f3(0,¢,5,0) = cosdcos¢pcosscosw,
fa(6,¢,5,7,w) = cosdsingsinscosycosw .
f5(0,s,7,0) = cosdsinssinysinw. (2.23)

Para superficies horizontales (esto es s=0), y carece de relevancia y la expresion ante-
rior queda como:

€080}, =sindsin¢ +cosdcosdcosw . (2.24)

Los pardmetros w124 ¥ w24 se definen como los dngulos solares horarios medidos
en los crepusculos (al amanecer y al anochecer, respectivamente) para una regiéon de-
terminada, ya que ambos momentos del dia resultardn de especial interés en apartados
posteriores. [3] utilizan las siguientes ecuaciones para definir los d&ngulos horarios en el
crepusculo:

a-c-bvb*+c?-a®
)

sinw 2.25
1,24 b+ o2 (2.25)
. a-c+bvb*+c?-a? 2.26)

sinw = , .

224 b? + ¢?
donde:

a = sindcos¢sinscosy—sindsingcoss, (2.27)
b = cosdcos¢pcoss+cosdsingsinscosy, (2.28)
= cosdsinssiny . (2.29)

Por otra parte, particularizando la incidencia de los rayos de sol para una superficie
horizontal, entonces se tiene que w1 24 = —ws; W2,24 = +Ws, CON:

ws = cos_l(—tanétamp), (2.30)

donde -wg es el angulo horario al amanecer y ws es el dngulo horario en la puesta de
Sol, ambos referidos a una superficie horizontal. Por definicién, wg = 0 es el 4&ngulo ho-
rario en el mediodia. Este pardmetro resultara de especial interés para poder elaborar un
promedio diario del nivel de radiacién solar sobre una superficie horizontal en una regién
determinada.

10
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2.3 Declinacién y Campo Magnético

Debido al cambio angular del eje de rotacion de la Tierra los polos geograficos no coin-
ciden con los polos magnéticos, por lo que las trayectorias solares dependen del sistema
de referencia con el que se trabaje. En las aplicaciones fotovoltaicas es fundamental tener
bien definidas las trayectorias solares, ya que tendrdn una importante influencia sobre el
rendimiento de la instalacién. Por este motivo, es necesario caracterizar el campo mag-
nético terrestre, su orientacion con respecto a los ejes de la Tierra, su variacién con el
tiempo, su modelizacién y como afecta a la orientacién en el espacio-tiempo.

La configuracién de masas de la Tierra, el tipo de materiales de sus capas interiores
y especialmente el de su niicleo, asi como sus movimientos de traslacién y de rotacién,
es lo que da lugar a los campos magnéticos terrestres. Con lo cual, se puede decir que
los campos magnéticos son consecuencia de las caracteristicas geoldgicas y dindmicas
de la Tierra. La Tierra, en su comportamiento, puede considerarse como un gran imén
permanente. Los puntos en los que las lineas de fuerza del campo magnético entran y
salen de la Tierra se denominan Polos Magnéticos.

Un polo es positivo y otro es negativo respecto a la posicién electrénica de los dto-
mos. Estos dos polos estdn unidos entre si por una linea que, aproximadamente, sigue
la del eje de rotacién, aunque difiere en su posicion angular respecto a éste. Las lineas
de fuerza de campo salen desde el Polo Sur Geogréfico y vuelven a la Tierra por el Polo
Norte Geografico. Es decir, que el Polo Norte Geogréfico se corresponde y estd préximo
al polo negativo del dipolo (Polo Sur Magnético); y el Polo Sur Geografico al polo positivo
del dipolo (Polo Norte Magnético). La caracteristica fundamental reside en que el eje del
dipolo elemental no coincide con el de rotacién terrestre, que ademads de inclinado res-
pecto de la eliptica sufre cierto movimiento vibratorio excéntrico. El eje magnético estd
actualmente desplazado un dngulo de aproximadamente 11°26', segtin la Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, de sus siglas en inglés).

El Polo Norte Magnético actualmente estd situado a unos 1.600 km del Polo Norte Geo-
gréfico, cerca de la isla de Bathurst, en la parte septentrional de Canad4, en el territorio
de Nunavut [6]. Aunque magnéticamente hablando no es un polo norte sino un polo sur,
usualmente es llamado asi para no confundirlo al hablar de temas relacionados con la
navegacion, resaltando que se habla del norte que marcan las brigjulas y no del “norte
real” (Norte Geografico), que usualmente traen los mapas.

Este lugar cambia continuamente a lo largo del tiempo a una velocidad variable, pero
lo suficientemente lenta como para que las brijulas sean ttiles en la navegaciéon (NOAA).
Actualmente, dicha velocidad estd estimada en 40 km por afio. En otras ocasiones ha es-
tado situado en el Hemisferio Sur, debido a las inversiones periédicas del campo mag-
nético terrestre (la tltima fue hace 780.000 afios). Estas inversiones dejan un registro
en las rocas que permiten a los paleomagnetistas calcular la deriva de continentes en el
pasado y los fondos ocednicos resultado de la tecténica de placas.

11
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~

S mdgnétive, 4 B g[q.l:t\

Figura 2.3: El campo magnético terrestre (Fuente: [5])

Segun investigadores de la Universidad de Oregén, su velocidad de desplazamiento ha
aumentado significativamente, pasando de los 10 km por afio en 1970, alos 40 km anuales
de la actualidad. Se cree que esta aceleracién en el desplazamiento del Polo Magnético se
debe a sacudidas geomagnéticas que se producen en el centro de la Tierra. Estos inves-
tigadores examinaron los registros de varios lagos 4rticos, cuyos sedimentos registran el
campo magnético de la Tierra en el tiempo en que se depositaron. De esta forma pudieron
conocer las distintas posiciones que ha ido tomando el Polo Norte Magnético desde hace
unos 2.600 afos. Utilizando estos sedimentos, descubrieron que el Polo Norte Magnético
modifica su ubicacién con relativa frecuencia, moviéndose entre el norte de Canada y
Siberia. La variabilidad del Polo Norte Magnético es constante y los movimientos signi-
ficativos ocurren cada 500 afnos mds o menos. Sin embargo, las recientes observaciones
sefialan que los cambios geomagnéticos futuros pueden ser més bruscos que los registra-
dos en estas oscilaciones histéricas ([7]).

La declinaciéon magnética en un punto de la Tierra es el &ngulo comprendido entre
el Norte Magnético local y el Norte Geografico. En otras palabras, es la diferencia entre
el Norte Geogréfico y el indicado por una bruajula (el denominado también Norte Mag-
nético).Este dangulo puede estar posicionado a la izquierda (W) o hacia la derecha (E) del
Meridiano Geogréfico, como puede observarse en la figura 2.4.

Por convenio se establecié que las declinaciones magnéticas posicionadas al oeste del
Meridiano Geogréfico se consideran negativas (D-) y las que estén al este se consideran

12
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Morte magretico Morte magnetico

Declinacién Oeste Declinacién Este

Figura 2.4: Declinacién Magnética (Fuente: Elaboracién propia)

positivas (D+).

Seguin lo anterior, el conocimiento de la Declinacién Magnética para conocer la ubi-
cacion, permite corregir la brijula para el campo magnético en cada drea. A dos o tres
kilémetros de distancia, la declinacién magnética puede ser considerablemente diferente,
con lo cual requiere una correccién distinta. El Centro Nacional de Datos Geofisicos de
Colorado (EINGDC, de sus siglas en inglés) cuenta con dos modelos de campo magnético,
que permiten determinar de forma teérica la declinacién magnética, y con una calcu-
ladora de la declinacién magnética en linea, mediante la que se puede obtener el valor
de dicha declinacién a partir de una ubicacién geogréafica determinada. Dicho valor per-
mite corregir el Rumbo Magnético para obtener la direccion verdadera respecto del Norte
Geogriéfico.

Por otra parte, también se puede conocer la Declinacién Magnética a partir de las
tablas de Declinacién Magnética y sus correspondientes correcciones anuales, o a partir
de las cartas de navegacién y sus correspondientes correcciones anuales, en las que tam-
bién aparece el &ngulo de Declinaciéon Magnética de una zona geogréfica determinada en
la llamada “rosa de los vientos”.

En la pagina web del Instituto de Geografia Nacional. IGN, se pueden consultar los
datos mensuales y anuales de la Declinacién Magnética de las provincias, desde 1947
hasta el afio 2010. De esta forma, si se quisiese conocer la Declinacién Magnética de la
provincia de Mélaga, situada al oeste del Polo Geografico, para el afio 2013, se tendria que
restar a la Declinacion Magnética del aflo 2010 la variacién anual de la Declinacién multi-
plicada por tres, que son los afios transcurridos desde el 2010. El célculo seria el siguiente:

* Declinacién Magnética de Mdlaga en el ano 2010 — 1°50'W = 110'W
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e Variacién anual de la Declinacién Magnética en Mélaga — 7.2'E
* Declinacién Magnética de Mélaga en el afio 2013 — 110’ -3 x 7.2" = 88.4' = 1928'24"

En este caso, como la Declinacién Magnética estd posicionada al oeste (W), para cono-
cer el Rumbo Verdadero habria que restar al Rumbo Magnético dicho dngulo. En caso
contrario, habria que sumarlo.

A partir de los datos anteriores se deduce que la variacién anual de la Declinacién
Magnética no es muy significativa para cortos intervalos de tiempo. Para que la Decli-
nacién Magnética en Mdlaga variase en 1° habrian de pasar ocho afos. En la figura 2.5 se
muestra un mapa de las Declinaciones Magnéticas en el territorio peninsular del Reino de
Espafia y en el Archipiélago Balear para el afio 2005.

Figura 2.5: Declinaciones magnéticas en el territorio peninsular del Reino de Espafia y en
el Archipiélago Balear para el afio 2005 (Fuente: Ministerio de Fomento)

La primera cartografia magnética de Espafia se remonta a 1858 y fue realizada por el
Dr. Lamont, de la Universidad Luis-Maximiliano de Baviera. Es a partir de 1924 cuando
el Instituto Geogréfico Nacional (IGN) comienza a publicar los mapas magnéticos de Es-
pafa, editdndose a continuacién de éste los de 1939, 1960 y 1975 (publicaciones histori-
cas). A continuacién de este ltimo se publican en intervalos de cinco anos, para el caso
de la declinacién, y diez afos, para el resto de las componentes, segiin recomendaciones
de la International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Los tltimos en
ser publicados fueron los correspondientes al afio 2005.
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2.3.1 Modelos de campo magnético

Como se ha comentado, el campo magnético es diferente para diferentes localizaciones.
De hecho, los cambios en los campos magnéticos dependen de la ubicacién geografica 'y
el instante temporal, y ademds se modifica la forma en la se producen los cambios. Es tan
irregular que debe medirse en muchos lugares para obtener una imagen satisfactoria de
su distribucion. Estas mediciones se realizan mediante distintos satélites distribuidos en
los aproximadamente 200 observatorios magnéticos operativos en todo el mundo.

Se puede afirmar que el campo magnético de la Tierra es en realidad una combinacién
de varios campos magnéticos generados por una variedad de fuentes. Estos campos se
superponen y, a través de procesos inductivos, interactian entre si. Las fuentes geomag-
néticas més importantes son, segiin la NOAA:

¢ El ntcleo externo liquido de la Tierra (= 90%).
¢ La existencia de rocas magnetizadas de la corteza terrestre.

¢ Los campos generados fuera de la Tierra por las corrientes eléctricas que fluyen en
la ionosfera y la magnetosfera.

* Las corrientes eléctricas que fluyen en la corteza terrestre (generalmente inducidas
por campos magnéticos variables externos).

¢ Los efectos de las corrientes ocednicas.

Estas contribuciones varian todas con el tiempo, en escalas que van desde milisegun-
dos (micro pulsaciones) a millones de afios (inversiones magnéticas). Mdas del 90% del
campo geomagnético es generado por el ntcleo externo de la Tierra. Esta porcion del
campo geomagnético es la que esta representada por los modelos de campo magnético.

Al medir constantemente el campo magnético es posible observar su evolucién para
un periodo de afios. Usando esta informacion, se puede crear una representacion matematica
del campo magnético principal de la Tierra y de cdmo estd cambiando. Puesto que el
campo magnético estd siempre variando, es necesario realizar nuevas observaciones con-
tinuamente y generar nuevos modelos para representar con precisién el campo mag-
nético tal y como es en cada instante y en cada punto del planeta.

La precisién de un modelo para calcular el campo magnético que influye en una brijula
u otro sensor magnético se ve afectada por muchos factores, entre ellos, el lugar donde se
estd utilizando la brijula. En general, los modelos de campo actuales, como el Campo
Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) y el modelo WorldMagnetic (WMM)
tienen una precisién de 30 minutos de arco y unos 200 nT para los elementos de intensi-
dad. Hay que resaltar que las anomalias locales de més de 10 grados existen, aunque son
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muy raras. También existen anomalias locales de 3 a 4 grados en dreas espaciales relativa-
mente limitadas.

Cada cinco se afios se adopta un nuevo modelo de IGRE El IGRF de 2010-2015 se
adopt6 en 2009 por la Asociacién Internacional de Geomagnetismo y del Aire (AIGA).
El modelo WMM de 2010-2015, desarrollado por el Centro Nacional de Datos Geofisi-
cos (NGDC) vy el Servicio Geolégico Britanico, se puso a disposicién en enero de 2010.
Los modelos deben ser revisados cada cinco anos, debido a la naturaleza dindmica del
campo magnético. Los coeficientes de los modelos se basan en todas las fuentes de datos
disponibles, incluyendo mediciones de observatorios geomagnéticos, barcos, aviones y
satélites.

Estos modelos predicen el campo magnético sobre la base de la tasa de cambio en los
afos que preceden a la generacién de modelos. Dado que la propia tasa de cambio varia,
seguir utilizando los modelos més alld de 5 afios presenta mayores errores en los pardme-
tros de campos calculados. El software de cdlculo de estos modelos estd disponible en las
péginas de los Organismos Oficiales correspondientes
(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/models.shtml ).

La Asociacién Internacional de Geomagnetismo y Aire (IAGA) ha publicado la 11¢ edi-
cién del modelo de Campo Geomagnético Internacional de Referencia, la tltima version
de una descripcién matemadtica estdndar del campo magnético principal de la Tierra, que
se utiliza ampliamente en los estudios del interior profundo de la Tierra, su corteza, la
ionosfera y la magnetosfera. El IGRF es el producto de un esfuerzo de colaboracion entre
los modeladores del campo magnético y los institutos involucrados en la recoleccién y di-
fusién de datos del campo magnético de los satélites y de los observatorios y estudios de
todo el mundo.

El modelo matemadtico IGRF hace uso de los coeficientes de Gauss, que definen una
expansién armoénica simple del potencial escalar magnético (NOAA), tal y como se repre-
senta en la siguiente expresion:

I+1
a) (7" cosm¢p + hj" sinmep) P cosb, (2.31)

L1
Vg0 =a) Y (—
I=1m=-1"T
donde r es la distancia radial desde el centro de la Tierra; L es el maximo grado de expan-
sion; ¢ es lalongitud; 0 es la latitud (en dngulo polar); a es el radio de la tierra; gy h son los
coeficientes de Gauss; y P cos6 es la normalizaciéon de Schmidt asociada a las funciones
de Legendre de grado 1 y orden m. El truncamiento de la serie es de orden 13 con 195
coeficientes.
Cada generacion de la IGRF comprende varios modelos constitutivos en intervalos de
cinco afios, cada uno de ellos designado definitiva o no definitivamente. Una vez que
un modelo se designa definitivo se denomina como Campo Geomagnético Definitivo de
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Referencia (DGRF), y no se revisa en las generaciones subsiguientes de la IGRE Para no
crear confusién, los modelos no definitivos se definen como IGRF + edicién.

Cuando se trabaja retrospectivamente, se recomienda interpolar entre los modelos
definitivos DGRE si es que existen, para el trabajo actual. Si no hay un modelo DGRF a
continuacion, se utiliza el modelo apropiado IGRE En cualquier caso, siempre hay que
especificar exactamente qué modelo se ha utilizado, para cuando se genere el DGRF co-
rrespondiente se puedan hacer las correcciones necesarias.

El IGRF es, inevitablemente, un modelo imperfecto. En primer lugar, los coeficientes
numeéricos proporcionados no son del todo correctos, por lo que el modelo de campo pro-
ducido serd diferente del campo real que se estd tratando de modelar (errores de comision).
En segundo lugar, debido al truncamiento, los modelos IGRF representan sélo las bajas
frecuencias espaciales (longitudes de onda) del campo: las componentes de frecuencia
espacial més altas del campo no se tienen en cuenta en este modelo (errores de omision).
En tercer lugar, también hay otras contribuciones al campo observado que la IGRF no
estd tratando de modelar, ya que puede haber contribuciones fijas de los edificios, de los
coches aparcados, etc. asi como la magnetizacién de rocas de la corteza, que afiaden su
propio campo magnético local. A pequefia escala, el campo tiene una magnitud de 200
nT, pero es posible que, a menudo, ese valor sea més grande.

El Modelo de Campo Geomagnético Internacional de Referencia dispone de un soft-
ware de cdlculo. Este software funciona de la siguiente forma (NOAA):

1. El programa IGRF solicita un nimero de pardmetros de entrada. Requiere la latitud
y longitud de la posicion en la que desean obtener los valores del campo geomag-
nético. Estos deben ser suministrados en grados y minutos (dos enteros) o grados
decimales. Para latitudes y longitudes negativas es necesario suministrar solamente
la cantidad de grados como negativo, (a excepcién de cero grados). La fecha tam-
bién se debe dar en afios decimales. El IGRF Generacion 11 acepta fechas en el
rango de 1900 a 2020.

2. El programa pregunta si estd proporcionando datos geodésicos o la latitud y la lon-
gitud geocéntrica. Los valores «normales» que definen posiciones en la superficie
de la Tierra son coordenadas geodésicas. Si se especifican coordenadas geodésicas
entonces también se requiere la altura en kilémetros sobre el esferoide WGS84. Si
s6lo se conoce la altura sobre el nivel medio del mar que se debe utilizar como la
diferencia en la intensidad total es muy pequeiia (en su mayoria menos de 1 nT con
maximos a menos de 3 nT). Si especifican las coordenadas geocéntricas, entonces
se requiere la distancia geocéntrica en kilémetros.

3. El programa calcula los valores de los campos geomagnéticos, y sus tasas de cam-
bio (variacién secular) de acuerdo con las opciones de marcado, en la posicién y
el tiempo especificado y los muestra en la pantalla. Los pardmetros de entrada se
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enumeran para que pueda comprobar que se han introducido correctamente. Los
elementos de campo que se pueden visualizar son:

¢ Declinacion (D).
¢ Intensidad horizontal del campo (H).

* Inclinacién o inmersién (I): Angulo del vector de campo con respecto a la ho-
rizontal. Se considera positiva por debajo de la horizontal.

¢ Componente Norte del campo (X).
¢ Componente Este del campo (Y).
* Componente Vertical del campo (Z). Se considera positivo hacia abajo.

¢ Intensidad total del campo (F).

El modelo WorldMagnetic (WMM) es un modelo de representacién a gran escala es-
pacial del campo magnético de la Tierra. Es el modelo estdndar utilizado por el Depar-
tamento de Defensa de EE.UU., el Ministerio de Defensa britdnico, la Organizacién del
Tratado del Atldntico Norte (OTAN) y la Organizacién Hidrografica Internacional (OHI),
para navegacion, actitud y rumbo de sistemas de referencia utilizando el campo geomag-
nético. También se utiliza ampliamente en sistemas de navegacion civil. El modelo, el
software asociado y la documentacién se distribuye por NGDC en nombre de la Agencia
Nacional de Inteligencia-Geoespacial (NGA, de sus siglas en inglés). El modelo se genera
en intervalos de 5 afios. El modelo actual expira el 31 de diciembre de 2014 (NOAA).

Matemaéticamente, el modelo WMM contiene los coeficientes de Gauss, que definen
una expansién armonica simple del potencial escalar magnético (NOAA), tal y como se
refleja en la siguiente expresion:

N n ayl+1
Vip,p,r,0=a) > (gn(t)cosmp+ h)}(t)sinmp) (—) P'sing’, (2.32)
n=lm=0 r

donde N=12 es el grado maximo de expansién del WMM; a (6371200 m) es el radio geo-
magnético de referencia, 6, ¢, r son la longitud, latitud y radio en un marco de referencia
geocéntrico esférico, respectivamente; y g(t) y h(t) son los coeficientes de Gauss depen-
dientes del tiempo, de grado n y orden m, que describen el campo magnético principal
de la Tierra.; y P (sin¢ ) es la semi-normalizacién de Schmidt asociada a las funciones de
Legendre.

Es importante reconocer que el WMM vy los graficos producidos a partir de este mo-
delo, caracterizan s6lo la porcion de longitud de onda larga de campo magnético interno
de la Tierra, que es principalmente generada en el nicleo liquido exterior de la Tierra.
Las porciones del campo geomagnético generadas por la corteza y manto superior de la
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Tierra, y por la ionosfera y la magnetosfera, se encuentran en gran parte sin represen-
taciéon en el WMM. Por consiguiente, un sensor magnético tal como una brigjula o un
magnetémetro pueden observar anomalias magnéticas espaciales y temporales cuando
se hace referencia a la WMM. En particular, ciertas anomalias magnéticas locales, re-
gionales y temporales de declinacién pueden superar los 10 grados. Las anomalias de
esta magnitud son poco comunes pero existen.

Las misiones de los satélites magnéticos de la ultima década han conducido a una
mejora significativa en la precisién con la que los coeficientes del modelo WMM se puede
determinar. Actualmente, la fuente mds grande de discrepancias entre el modelo y la ob-
servacion, es debida a las contribuciones al campo magnético que no se incluyen en el
modelo. La magnitud de la contribucion de los campos de la corteza y la perturbacion
en la superficie de la Tierra se puede estimar mediante una comparacién de la WMM con
mediciones en tierra del observatorio magnético.

La pagina web de NOAA proporciona acceso al software del Departamento de Defensa
del modelo actual WMM y a la calculadora WMM en linea. El software calcula los compo-
nentes principales del campo geomagnético y sus cambios anuales. Los programas estdn
diseniados para ser utilizados en modo de demanda. El software estéd disponible en cé6digo
Cy Fortran. Los pardmetros de entrada y las entradas vélidas son:

e Latitud: Desde -90,00 a 90,00 grados.
¢ Longitud: Desde -180,00 a 180,00 grados.

¢ Altitud referencia al elipsoide WGS 84 o el nivel medio del mar (MSL) (software
descargable) .

¢ Fecha: Desde 2010 a 2015.

Los siete componentes magnéticos computados son:
¢ Intensidad total del campo geomagnético (F).
¢ H - Intensidad horizontal del campo geomagnético (H).
¢ X - Componente norte del campo geomagnético (X).
¢ Y - Componente este del campo geomagnético (Y).
¢ Z - Componente vertical del campo magnético terrestre (7).
¢ Inclinacién geomagnética (I — DIP).

¢ Declinacién geomagnética (Variacién Magnética) (D — DEC).
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Para mejorar los modelos histéricos del campo geomagnético, pueden ser titiles los
datos aportados por Korte et al. (2009), que han recopilado 635 valores de declinacién
histérica para el sur de Alemania y sus alrededores. Estos valores provienen de 185 relojes
de sol y brijulas con informacién de declinacién y 15 mapas histéricos. Las mediciones
llevadas a cabo por dichos autores durante 1668-1854 ascienden a 122 valores medios
anuales, y los datos relacionados con la orientacién de los ejes de mina contribuyen con
313 valores anuales para varios lugares. La nueva curva de declinacién compilada de
Minich estd en sintonia con las curvas previamente publicadas para Londres y Paris, y
permite detectar sacudidas geomagnéticas con una incertidumbre temporal de + 10 afios.
Ademaés, se identificaron impulsos mas o menos regulares en una escala de tiempo de en-
tre 30 y 60 afios, entre 1400 - 2000, pero la época comprendida entre 1760-1860 parece
estar desprovista de repentinos cambios de variacion secular.

2.4 Métodos de estimacion del promedio diario de radiacién so-
lar

Laradiacién solar que incide sobre un drea geografica es el factor que cuantifica el poten-
cial de generacién fotovoltaico. Existen diversos métodos para estimar la radiacién que
incide sobre la superficie terrestre, si bien casi todos se basan en la ecuacién de regresion
de [8].

Los parametros que determinan la cantidad de radiacién que incide sobre un receptor
fotovoltaico son: el punto geografico donde est4 situado el receptor, ya que el nivel de ra-
diacién varia en funcién de la latitud terrestre; la posiciéon del Sol con respecto al receptor,
variable alo largo del dia, determina el 4ngulo de incidencia de los rayos de sol sobre la su-
perficie de captacion solar; las condiciones atmosféricas, ya que la cantidad de radiacién
no es la misma bajo cielo despejado que bajo cielo nuboso; y, por tltimo, la orientacién
del plano de captacién, ya que cuanto mds perpendicular sea la incidencia mayor serd la
cantidad de radiacién absorbida por el receptor.

La radiacion solar puede incidir sobre un plano de tres formas distintas: directa, di-
fusa y reflejada. La radiacion directa se define como la radiacién que incide directamente,
sin dispersion, desde el Sol sobre el plano; la radiacién difusa es consecuencia de la dis-
persién que sufren los rayos de sol a través de las nubes y otras particulas concentradas en
la atmésfera, que los reorientan hacia el plano; y la radiacién reflejada es el resultado de
la reflexién de los rayos en el suelo terrestre, que los proyecta hacia el plano. La radiacién
global se define como la suma de la radiacién directa, la radiacién difusa y la radiacién
reflejada.
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2.4.1 Radiacién sobre plano horizontal

Radiacién Global: El modelo de estimacién de la cantidad de radiacién solar que incide
sobre una zona geografica se plante6 originalmente como una recta de regresion ([8]) de
la forma:

R
1G24hor _ a+ bﬁ , (2.33)
N

Ra,24hor
donde RG24hor ¥ Ra,24n0r SON, respectivamente, los promedios de radiacién global y ra-
diacion extraterrestre sobre un plano horizontal durante 24 horas, a y b son las constantes
de regresion (término independiente y pendiente de la recta, respectivamente) calculadas
a partir de los datos experimentales en una determinada zona geogréfica, n es el prome-
dio diario de horas de brillo solar y N es el nimero maximo de horas de sol (duracién
astron6mica del dia), obtenido a partir de la expresién del 4&ngulo horario sobre un plano
horizontal en el creptsculo ecuacién (2.30):

2w
N=25
15

(2.34)
La fraccion n/N de la ecuacion (2.33) varia entre 0 y 1, al ser el balance de horas de brillo
solar (promedio diario) con respecto a las horas totales de sol sobre un drea geografica
determinada. La radiacion extraterrestre (R, 2470,) se define como la radiacion soportada
sobre una superficie horizontal bajo la ausencia de medio atmosférico. Este pardmetro
se calcula mediante la formulacién planteada por [4]. Dicha formulacién se expresa a
continuacion:

I
Ru2anor = % (sinwscospcosd + wssingsind) , (2.35)
7
donde el parametro ISC se define como constante solar (=1367 W/m?), ws se expresa en
radianesyy,
2 1

T 1+0.033c08 (325

(2.36)

[9] recopilan diversos modelos regresivos, desarrollados a partir de distintos estudios, em-
pleados para estimar la radiacién solar. En la tabla 2.1 se listan los distintos modelos.
Existen varios métodos para determinar los errores de estimacién de los modelos an-
teriores. Por ejemplo, el error medio (MBE, de sus siglas en inglés “mean bias error”) o
el error cuadratico medio (RMSE, de sus siglas en inglés “root mean square error”) sirven
para estimar el error o desviacion de los parametros calculados a partir de los datos ex-
perimentales. El error porcentual medio (MPE, de sus siglas en inglés “mean percentage
error”) y el coeficiente de correlacion (r) establecen una relacién lineal entre el resultado
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Modelo | Ecuacién regresiva Tipo de regresi6n
RG,24hat _ n .
1 Raanor =a+b (N) Lineal
RGpahor _ n 2 .
2 Repmney = a+h (%) +c(£) Cuadratica
RG.24h0 . .
3 Ryt =a+b (£)+cIn(%) | Lineal logaritmica
RG,24hot _ n . .
4 Reouner = AT bln ( N) Logaritmica
RG24hor _ n n . ]
5 Rooanor ~ A7 b(x)+c el Lineal exponencial
6 et =0.18+0.62 (1) Lineal (constantes conocidas)
a,24hor
’ ﬁc':l;h = =0.29cos¢ +0.52 (%) Lineal (latitud relacionada)

Table 2.1: Modelos de estimacién del nivel de radiacién solar presentados en [9]

obtenido a partir del modelo de regresién empleado y los valores de radiacién medidos
experimentalmente.

1 n
MBE = ZZ(Ri,calc_Ri,exp) ’ (2.37)
1
1 n R _R.
MPE%) = —Y —2eale” Thexb 9, (2.38)
n-= Ri,exp
L 52
RMSE = ZZ(R,-,mlC—Ri,exp) ) (2.39)
1

El resultado 6ptimo serd aquel que consiga que los errores estadisticos tomen valor
nulo y el coeficiente de correlacién r tome el valor unidad. Cudnto més se acerquen estos
valores a los 6ptimos mayor serd la exactitud del modelo de regresién empleado.

Para facilitar la comparacién entre los distintos modelos estudiados, los pardmetros
calculados a partir de los modelos se combinan con sus respectivos valores experimen-
tales para formar la ecuacién de Nash-Sutcliffe (NSE). De esta forma, se tiene que:

Z? (Ri,calc - Ri,exp)2

NSE=1- — 7
Z? (Rexp - Ri,exp)

(2.40)

donde Ry, es la media de las radiaciones medidas experimentalmente. Cuanto mejor
sea el modelo empleado mas se acercard el resultado de la NSE a la unidad. El pardmetro
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NSE ayuda a comparar los modelos, pero no establece una comparacién estadisticamente
significativa. El estadistico t, definido por Student y estudiado por [10], permite que los
modelos sean comparados a la vez que se determinan los errores estadisticos de los para-
metros que los definen.

(n—1)(MBE?) |?

(RMSE)? — (MBE)? (2.41)

2.4.2 Radiacion Difusa

El término de irradiacién difusa viene referido al efecto generado cuando la radiacién so-
lar que alcanza la superficie de la atmésfera terrestre se dispersa de su direccién original
a causa de las nubes y otras particulas presentes en el aire. Del total de luz removida por
dispersion en la atmésfera (aproximadamente un 25% de la radiacién incidente), cerca de
dos tercios llegan a la Tierra finalmente como radiacién difusa.

Uno de los primeros modelos matemaéticos desarrollados para estimar el promedio
diario de radiaci()n difusa es el que plantean [11]. Este modelo consiste en calcular el
cociente W como funcién del pardmetro K1 = % donde Rp 245,0r se refiere ala
cantidad de radiacién difusa diaria sobre un plano horizontal.

Diversos estudios han confirmado la validez de este método, sin embargo, también
se descubrieron errores puntuales entre algunos de los valores medidos con los predi-
chos por la ecuacion en segin qué zonas geogréficas. No obstante, desde que en 1960 se
estableciera el modelo de cédlculo del promedio mensual de radiacién difusa, diversos au-
tores se han dedicado a estudiar posibles mejoras frente a las limitaciones que presenta
en seglin qué zonas y condiciones. Factores como el cambio climético acontecido entre
las estaciones del afio, las reflexiones producidas en la atmésfera por las nubes, el albedo
terrestre, las dreas de sombra variables a lo largo del dia o la variabilidad de la capa de
nieve sobre el terreno durante el invierno inducen a grandes errores entre los resultados
obtenidos a partir de la ecuacién y los datos experimentales.

R ,24hor  __ 2 3
Rt =0.962+0.779 Kr —4.375 K7 +2.716 K3~ Kr>0.2, (2.42)
Rppanor _
Rounor ~ 098 Kr<02. (2.43)

2.4.3 Radiacién sobre un plano inclinado
Bajo cielo despejado

La radiacion solar que incide sobre una superficie inclinada a lo largo de un dia es el re-
sultado de la suma de sus componentes directo, difuso y reflejado. Esto se puede expresar
matematicamente usando la formulacién de [3], en la que:

RGo,24 = Rpo,24 + Rpo2a + Rro 4 (2.44)
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donde Rgo 24, Rpo24, Rpo24 ¥ Rro,24 sOn, respectivamente, los promedios diarios de ra-
diacion global, directa, difusa y reflejada que inciden sobre un plano inclinado, suponiendo
condiciones de cielo despejado.

Una de las expresiones mds utilizadas para calcular la radiacién directa que incide
sobre un plano inclinado es la siguiente:

Rpo,24 = Kpo2a* Ra24 (2.45)

donde R, 24 es la radiacién extraterrestre (Wm™2) promediada a lo largo de un dia y Kpg
es el indice de transmisibilidad directo bajo cielo despejado, calculado como:

L-00rs(sa) '
Kpo,24 = 0.98- expl ©1"P 24 , (2.46)

donde K; es el coeficiente de turbiedad (obtenido de forma empirica), de forma que 0 <
K: <1, con K; =1 en condiciones de aire limpio (zonas de vegetacion natural y/o cultivos
0 dreas poco urbanizadas) y K; = 0.5 en condiciones de aire turbio, polvoriento o contam-
inado (zonas urbanizadas). P es la presién atmosférica (en kPa) registrada en la regién de
estudio, B4 es el dngulo formado por el Sol sobre el horizonte terrestre (en radianes) y W
es la proporcién de agua en la atmésfera (mm), calculada como:

W=(0.14-e,-P)+2.1, (2.47)

donde ea es la presion de vapor (kPa).
En este caso, la radiacion extraterrestre diaria, esto es Ra, 24, se calcula como:

R4 =1Isc

27T W2,24
1+0.033cos ( )] f cosfOdw , (2.48)
365DN ) | Ju, s

Con 27DN/365 expresado en radianes. El dngulo 0 es el dngulo de incidencia descrito
anteriormente. El 4ngulo f,4 se calcula como:

(bg—ah)fi —(cg f2) +(0.5bh—ag) f3+ (0.25bh f4) + (0.5ch f5)
bfi-cfa-afs

donde los pardmetros f; se definen en la tabla 2.2 y los pardmetros de la a-h en la tabla

2.3.

Todas las expresiones estudiadas pueden particularizarse para calcular la radiacion
directa sobre planos horizontales considerando s = y = 0. De esta forma se obtendrian

B2anor Y Kpo,24nor:

sin ,324 = , (2.49)

2g2ws +4ghsinw; + h?(ws + % sin2wy)

sin Baapor = , (2.50)

2(gws + hsinwg
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Parametro | Férmula de integracién

h

sin w224 — sinw1,24

f2

COSW2 24 —COSW1,24

B

w224 —W1,24

fa

sin 2&)2,24 —sin 2w1,24

f5

(sinws,24)” — (sinwy,04)*

Table 2.2: Definicién de los pardmetros f1-5 [3]

Pardmetro | Férmula de integracién
a sind cos¢sinscosy —sindsin¢coss
b cosd cos¢coss+cosdsingsinscosy
c cosdsinysins
g sind sin¢
f cosdcos¢

Table 2.3: Definicién de los pardmetros a-h [3]

con:

g sindsing,

h = cosécos¢.

Por dltimo, si se quiere obtener el valor instantdneo de Kp( para superficies horizon-
tales, esto es Kpg 1or, €l dngulo B ha de ser obtenido a partir de la siguiente expresion:

sin B,y = singsind + cos¢pcosd cosw . (2.51)

Esta expresion se utiliza igualmente para calcular el valor instantdneo de Kpq referido a

superficies inclinadas:

sin B8 =sin By, . (2.52)
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La radiacién difusa que incide sobre un plano inclinado se calcula como:

Rpo,24 = fia* Rpo,24hor = fia* Kpo,2anhor * Ra24n0r » (2.53)

donde Kpg2410r €s €l indice de transmisibilidad para la radiacién difusa, definido como:

Kpo,2anor =0.35—-0.36Kpo nor  Si Kpo24nor 2 0.15, (2.54)
Kpo,24n0r =0.18 —0.82Kpo 1or Si 0.065 < Kpg,24h0r <0.15, (2.55)
Kpozahor =0.10-2.08Kgo nor ~ Si  Kpozanor < 0.065. (2.56)

El pardmetro fia puede ser obtenido mediante varias formas distintas, que varian en
funcién de las hip6tesis meteoroldgicas asumidas. La diferencia principal de estos estu-
dios radica en el tipo de modelo atmosférico escogido para el estudio: isétropo o anisétropo.
El modelo is6tropo asume que la radiacién difusa tiene la misma intensidad en todas las
direcciones para todalaregién atmosférica terrestre. Por el contrario, el modelo anis6tropo
estima que la intensidad difiere segtin la zona atmosférica tratada, dependiendo princi-
palmente de la posicién que toma el Sol sobre dicha zona.

El modelo de atmésfera isétropo para el célculo de la radiacién difusa sélo es valido
cuando hay nubosidad uniforme o cuando se forman brumas en la atmésfera. En dicho
modelo, el valor del coeficiente fia se calcula a partir de la férmula de [12]. Esta férmula
se representa como:

Licoss , 7¢ coss—0.5s
fia=fi= % =0.75+0.25——— . (2.57)
T

Por el contrario, cuando el cielo estd despejado, el modelo de atmésfera anis6tropo resulta
mas acertado. En este caso, el valor de fia se calcula como [13]:

Kpo,2ahor 0 . 83
f' =K|1+ ( . Slsin— f + fBKBO,24h , (2.58)
e Kpo,24n0r + Kpo,24hor ( 2) ' o
donde:
K = (1-Kpgo24hor) » (2.59)
K, R
fz = 5o “« (2.60)

KBO,?_4hor Ra,24hor

Esta expresion puede ser referida a un instante determinado o al promedio diario,
dependiendo la ecuacién que se use para calcular el &ngulo . No obstante, hay que tener
en cuenta que si el célculo se hace con los pardmetros referidos a un instante determinado
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en vez de al promedio diario, Kgg = Kpo,nor V 1a forma que toma la formulacién de la
radiacion extraterrestre es, en este caso, la representada a continuacién:

I
R,= % cosf, (2.61)
_IsC oo
Rea, hor) = ?(Sln5s1n</>+cos6cos¢>cosw) . (2.62)
Por ultimo, la radiacién reflejada se calcula como:
Rro24 = Ro2anora(1— fi) (2.63)

donde « es el albedo promedio de la superficie que rodea al punto geogréfico de inciden-
cia. [11] asumen que el valor del albedo terrestre es constante y tiene un valor:

a=0.2. (2.64)

En otros estudios también se asume un valor de albedo constante, pero se evaltia para
cada zona geogréfica terrestre.

El modelo de [14] establece una relacién polindmica de interpolacién entre el albedo
y la latitud. Dicho modelo queda establecido a partir de una serie de estudios experimen-
tales realizados en América del Norte, y presenta la siguiente forma, funcién de la latitud
terrestre (¢):

—18+2.4¢—0.04¢% , (2.65)
ap+ a1p + arp* + az¢® (2.66)

donde « estd expresado en % y ¢ en grados y los coeficientes ai se promedian mensual o
diariamente y se deducen mediante la interpolacién.

Por ultimo, el modelo de [15] establece una relacion exponencial entre el albedo y la
altitud solar (6s) de la forma:

a= aoepr(go_BS) , (2.67)

donde a( y b son determinados segtin la zona geografica a partir de los datos experimen-
tales recogidos en la misma.

[16] dedujeron que el albedo depende de la altura solar (fs) y el d&ngulo de acimut
solar (ys), ademds del acimut propio del plano de inclinaciéon estudiado (y). De esta
forma, la expresion del albedo para el estudio de la reflexién sobre una superficie incli-
nada quedaria como:

a=a [cos(ys—7)I, (2.68)

) (90—95)2
1+sin >
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donde a; es un pardmetro que depende de la zona geografica de estudio y se calcula a
partir de los datos experimentales. Esta expresiéon no puede emplearse cuando el Sol esta
en su cénit o ser referida a célculos sobre planos horizontales, debido a que la diferencia
Ys —7Y no estd definida para estos casos.

A pesar de que existen varios métodos para promediar el albedo referido a la reflexiéon
solar sobre planos horizontales, ninguno de ellos ofrece resultados muy precisos, debido a
que dicho pardmetro tiene dependencia, ademas de con la latitud, la altura solar, la época
del afio y la naturaleza de la radiacién (directa o difusa), con los pardmetros geométricos
y meteoroldgicos implicados durante el proceso [17]. La tabla 2.4 muestra algunos de los
valores utilizados para promediar el albedo terrestre.

En la figura 2.6 se muestra la influencia que ejerce la altura del Sol (s, en grados), el
grado de nubosidad, el envejecimiento de la capa de nieve y el aumento de la temperatura
desde la Gltima nevada sobre el valor del albedo para distintos tipos de superficie.
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Figura 2.6: Influencia de los pardmetros atmosféricos sobre el albedo terrestre (Fuente:
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La expresion utilizada para calcular la incidencia de radiacién sobre un plano incli-
nado es propuesta por [3] y estd basada en el modelo de [18]:

KB,24hor KD,24hor

RG24 = RGm,24hor | IB +a(l-f)|, (2.69)

Tsw,24hor mTSW,24hor
donde Rgpm 24107 €S la radiacion global medida experimentalmente sobre el plano hori-
zontal, que puede ser estimada mediante los métodos de regresién estudiados anterior-
mente; f;4, fi v fp se calculan mediante las expresiones estudiadas; Kp 2450y €s €l indice
de transmisividad de radiacién directa sobre el plano horizontal; Kp 2450, €s el indice de
transmisividad de radiacion difusa sobre el plano horizontal y 7 sy 245, €s la transmisivi-
dad atmosférica (directa y difusa) referida al plano horizontal, calculado como:

RGm,24hor

TSsw,24hor = (2.70)

Ra,24hor

El factor f;, se calcula asumiendo condiciones de anisotropia, y su expresién viene
dada por:

fia =(1- KB,hor) fl + fBKB,hor . 2.71)

Kgp 0 /53
1+ (—m) .531n(—)
KB,hor + KD,hor 2
En este caso, los indices de transmisividad se calculan como:

KB,hor = I-SGTSW,hor —-0.55 TSW,hor = 0.42, (2.72)
KB hor = 0.022 = 0.28T sy, oy +0.828T5y, ., +0.76573;, 0.175 < Tsw, hor < 04273)
K3 hor = 0.016T sy or Tswhor 1€q0.175 . (2.74)

Por ultimo, el indice de transmisividad de radiacién difusa se calcula como:

KD,hor =TSW,hor — KB,hor vTSW,hor . (2.75)

Las expresiones anteriores pueden ser referidas tanto al promedio diario como a un ins-
tante determinado.
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Tipo de superficie Mayor % de terreno ocupado Albedo(%)

Terreno oscureo, seco 14
Terreno oscuro, himedo 8

Terreno grisaceo, seco 25-30

Terrenos Terreno grisdceo, himedo 10-12
Terreno arado, hiimedo 14

Terreno arenoso, claro 34-40
Terreno arenoso, ribera 43

Terreno arcilloso, claro 30-31

Cobertura de nieve reciente 75-95

Cobertura de nieve envejecida 40-70

Superficie rocosa 12-15

Superficies naturales Areas urbanizadas 15-25

Hierba alta 18-20

Superficies marinas, heladas 3-10

Césped 23-25
Hojas secas 30
Hierba 24
. . Trigo 26
Cultivos agricolas Hortalizas >3
Pasto 25
Vegetacion natural Brezo 15
Helecho 24
Bosques Bosque caduco 18
Bosque conifero 16
Hormigé6n reforzado 22
Asfalto 10
Tejados de grava 13
Zonas urbanas y asfaltadas Superficies de roca batida 20
Superficies urbanizadas, oscuras 27
Superficies urbanizadas, claras 60

Table 2.4: Albedo terrestre para distintas superficies [1]
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Capitulo 3

Estudio de factores que influyen en el
nivel de radiacion solar

3.1 Efecto de las sombras proyectadas

Existen varios factores que influyen sobre la radiacién solar que llega a un receptor fo-
tovoltaico. Los mds importantes son: la situacién geografica donde esté situado dicho
receptor, ya que el nivel de radiacion solar no es el mismo para las diferentes latitudes te-
rrestres; la posiciéon solar con respecto al punto de recepcion, variable a lo largo del dia y
que determinard el &ngulo de incidencia de los rayos solares en la superficie terrestre; las
condiciones atmosféricas, ya que la radiacién no serd la misma en condiciones de cielo
nuboso o cielo despejado, y la orientacién del plano de captacién, que sera testigo de una
incidencia més o menos directa, en funcién de la inclinacién y acimut del receptor con
respecto al Sol, ademds de un componente de radiacién reflejada por el suelo terrestre,
funcién del albedo superficial en las inmediaciones circundantes al panel fotovoltaico.

La mayoria de los modelos utilizados para estimar el nivel de radiacién solar estan
basados en la ecuacién de regresion de [8]. En este modelo, la radiacion solar se deter-
mina a partir de la radiacién extraterrestre, definida como la radiacién medida fuera de la
atmosfera, y la fraccion de horas diarias en las que el Sol ilumina la zona de estudio con
respecto a las horas totales del dia.

Ademds, hay otros factores que influyen sobre la cantidad de radiacién que puede
captar un moédulo fotovoltaico, como la proyeccién total o parcial de sombras sobre su
superficie. Este fen6meno puede llegar a reducir la produccion del médulo en més de un
90%, por lo que serd fundamental realizar un estudio geométrico de las sombras proyec-
tadas alo largo de un afio sobre la superficie terrestre de la zona en la que se va a realizar la
instalacion. La Tierra describe un movimiento orbital alrededor del Sol. Si se considera un
sistema de referencia geocéntrico, la posicién del Sol, vista desde un punto de la superficie
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terrestre, no permanece fija a lo largo de un dia, por lo que las sombras proyectadas en la
superficie terrestre por las distintas geometrias que componen el horizonte que envuelve
a dicho punto variaran en funcién de la posicién del Sol sobre dicho sistema de referencia.

3.1.1 Modelado del entorno

La posicion relativa de un plano inclinado dispuesto en la superficie de la Tierra con res-
pecto al Sol puede definirse mediante las coordenadas de acimut e inclinacién propias de
la superficie de estudio (y, s) y los dngulos de acimut y altitud solar (ys, ;).

Para realizar el estudio de las sombras sobre un receptor fotovoltaico, primeramente
hay que introducir un nuevo sistema de coordenadas, definido por tres vectores ortogo-
nales con direcciones Norte, Este y Cenit, de la forma: X = {0, n, e, z} [19]. Asi, el vector v
que une al Sol con el plano inclinado tendra las siguientes coordenadas en el sistema de
referencia n-e-z:

cosyscosb n
v=| sinyscosfs; | =] e |. (3.1)
sinf z

Todos los objetos dispuestos en los alrededores del receptor pueden modelarse como
figuras geométricas definidas por un namero de caras planas, constituidas por poligonos.
El niimero de poligonos dispuestos y de vértices en los mismos dependeré de la forma
geométrica a modelar: las figuras de formas sencillas y regulares estardn modeladas me-
diante un menor ntimero de poligonos con el minimo ntmero de vértices (el modelo de
cubos suele ser el més utilizado), y las figuras complejas e irregulares lo estaran mediante
un gran nimero de vértices y pocos poligonos o mediante un gran niimero de poligonos
de pocos vértices. Los cilindros y las esferas serdn modelados igualmente como figuras
planas.

Todos los vértices que componen una figura estaran definidos mediante un vector o;
en el sistema de coordenadas n-e-z. Un cubo, por ejemplo, se constituira por seis poli-
gonos de cuatro vértices y un receptor fotovoltaico serd modelado como un poligono de
cuatro vértices. A continuacion se muestran los modelos de un cubo (0; — 04) y un recep-
tor solar (p; — p4) en el sistema de coordenadas n-e-z, ver figura 3.1.

3.1.2 Reduccién del nivel de radiaciéon sobre superficies sombreadas

Radiacién Directa

Si un objeto se interpone entre el Sol y el receptor fotovoltaico se formara una sombra en
este Ultimo y el nivel de radiacién directa sobre el mismo disminuird. La posicién de la
sombra de un punto py proyectada en el receptor se puede determinar sobre el modelo
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Figura 3.1: Representacién de un cubo y un receptor solar modelados como poligonos en
el sistema de coordenadas nez (Fuente: [19])

del receptor en coordenadas n-e-z de la forma propuesta por [19], visualizada en la figura
3.2.

El vector p; se calcula como:

a-(po—p1
=pp———— U, 3.2
Ps=Po a-v (3.2)

donde py es el vector que define la posicion del objeto, v hace referencia al vector que une
al objeto con el Sol y a es el vector perpendicular a la superficie del receptor.

El valor de a viene dado por el siguiente producto vectorial:

a=(p2—p1) x(ps—p1). (3.3)

La sombra proyectada de un objeto determinado sobre un receptor solar puede ser
igualmente determinada calculando los vectores psi correspondientes a cada vértice o;
de todos los poligonos que constituyen las superficies del modelo geométrico del objeto
en cuestion.

En la mayoria de las ocasiones, la sombra de un objeto no estard totalmente proyec-
tada dentro del contorno del receptor solar, sino que parte de su proyeccién quedara fuera
del mismo. En otros casos, la sombra del objeto cubrird la totalidad de la superficie del
receptor. Esto dependerd del tamafio de la superficie de captacién y del tamafio de la
proyeccion de la sombra generada por el objeto.
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Figura 3.2: Determinacion de la sombra proyectada por un punto sobre un receptor foto-
voltaico utilizando el sistema de coordenadas n-e-z (Fuente: [19])

Para el estudio de sombras proyectadas sobre la superficie fotovoltaica se puede con-
siderar el modelo completo del receptor fotovoltaico o bien individualizarlo para cada una
de las células que lo componen. La eleccién de un modelo u otro dependerd si se quiere
hacer un estudio de dreas de sombras parciales sobre el receptor fotovoltaico o nimero
de células totalmente sombreadas dentro del receptor.

Para calcular el nivel de radiacién directa que incide sobre una célula solar parcial-
mente cubierta por sombras hay que saber de antemano las dimensiones de la célula
(Ac) y las dimensiones del drea sombreada (Ag). De esta forma, se introduce un factor
de reduccién de la radiaciéon directa, fz:

As
=—. 34
/B A (3.4)
De forma general, el drea de un poligono de n vértices (ps,..., pn) se obtiene como:
1 n-2
A= 21 2 (piv1=p0) x (pivz = pol, 3.5)
i=1

Para el célculo de A¢ hay que tener en cuenta inicamente el contorno de la sombra
total proyectada, no de la fuente que produce dicha sombra. Esto se hace porque, en
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algunos casos, algunas sombras pueden solaparse debido a que haya mdltiples figuras
que generen sombras en el mismo punto del receptor. En estos casos no hay que sumar las
sombras proyectadas sobre una zona ya sombreada, ya que saldria un factor de reduccién
mucho mayor al que se tendria en realidad.

O background pixels

O cell pixelzs pe
B shadow pixels

shadow pelygens

! cell polygon

Figura 3.3: Representacion de una célula solar y la sombra proyectada sobre la misma a
partir de pixeles de distinta tonalidad (Fuente: [19])

El factor de reduccién fp puede obtenerse de forma alternativa mediante un andlisis
grafico. Este consiste en dibujar la célula solar y la sombra proyectada sobre la misma en
tonalidades de color distintas. Asi, por ejemplo, se tendria una representacion tal y como
se muestra en la figura 3.3.

El factor de reduccién fp se obtiene en este caso, contando los pixeles correspon-
dientes a la tonalidad de la célula (p.) y los correspondientes a la tonalidad de la sombra
proyectada (ps), de la forma:

Ymax 5 Xmax
~ LT L s y)
Zizzf‘ Z;Zalx [pc(x».V) + ps(x».)’)]

/B (3.6)

Finalmente, el nivel de radiaciéon directa que incide sobre un receptor fotovoltaico cu-
bierto parcialmente por sombra se obtiene como:

Rps=(1-fB)Rp. (3.7)

Radiaciéon Difusa

Laradiacién difusa que incide sobre el receptor fotovoltaico también se ve afectada por los
objetos dispuestos en su entorno. Al contrario que la radiacién directa, la radiacion difusa
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no incide a través de una direccién definida. Debido a esto, en el estudio de sombras
proyectadas sobre un receptor fotovoltaico, se supone que la radiacién difusa es constante
sobre su superficie. Esta hip6tesis es admisible si los objetos estan situados relativamente
lejos del receptor solar, ya que, si no se da esta situacion, el nivel de radiacién difusa ha de
ser promediado y calculado para varios puntos caracteristicos del receptor fotovoltaico.

Laradiacién difusa se transmite a través de un hemisferio virtual envolvente al genera-
dor fotovoltaico. Por ello, hay que hacer un nuevo cambio de coordenadas: del sistema de
coordenadas cartesianas X = {0, n, e, z} al sistema de coordenadas esféricas = = {0,v, @, r}.
El objetivo perseguido al introducir este nuevo sistema de coordenadas es dibujar el en-
torno fisico del generador, modelado por poligonos con distinta geometria, en la super-
ficie del hemisferio. Normalmente, el valor del pardmetro r del sistema de coordenadas
Y —a—r puede ser desestimado al no tener relevancia en el estudio de las sombras proyec-
tadas sobre el receptor.

En la figura 3.4 se muestra el nuevo sistema de coordenadas (y — a« — r) utilizado para
el calculo de la radiacién difusa cuando existen sombras proyectadas sobre el receptor, y
la proyeccién de un objeto del entorno modelado por un poligono:

=enith

Figura 3.4: Proyeccidn de un poligono en el sistema de coordenadas Y -a-r para el calculo
de la radiacion difusa (Fuente: [19])

La radiacién difusa emitida a través del hemisferio virtual que envuelve al receptor
fotovoltaico se reduce debido a que parte de la misma atraviesa las areas sombreadas de
dicho hemisferio y, por consiguiente, no llega a incidir sobre la superficie del receptor. El
factor de reduccién de radiacién difusa, fp, puede ser calculado a partir de la radiacién
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difusa total emitida a través del hemisferio, Rp, yla parte de radiacién difusa que atraviesa
las zonas sombreadas del mismo, Rp a. La expresion que define fp es la siguiente:
Rp,a
=—. (3.8)
fo="2"
La cantidad de radiacién difusa que atraviesa las zonas sombreadas del hemisferio
puede ser calculada como:

{y,alsombra

Rpa :ff L(y,a)cosfcosadyda, (3.9)
{y,alsombra

donde L(y, a) es el factor de luminosidad, constante para todas las direcciones si se con-

sidera un modelo de cielo isétropo. De esta forma, el factor de reduccién de radiacién

difusa puede ser expresado como:

ff{{y’“}wmbm cosfcosadyda

gamma,a}lsombra

o (3.10)

7(1+coss)

El factor de reduccién es constante en el tiempo y sélo ha de ser calculado una vez.
Normalmente se utiliza un modelo de cielo anisétropo, por lo que hay que calcular el
valor de L(y, ). [20] propone dos modelos para estimar el valor del pardametro L(y, ).

Por lo tanto, el valor de la radiacién difusa, cuando existen sombras proyectadas sobre
el receptor, se calcula como:

Rps=0-fp)Rp. (3.11)

Radiaciéon Global

Una vez desarrollados los cdlculos necesarios para poder estimar los niveles de radiacion
directa y radiacién difusa incidentes sobre un receptor fotovoltaico en el que existen areas
de sombras proyectadas sobre su superficie, la estimacién de la radiacién global es in-
mediata.

La expresion necesaria para el cdlculo de la radiacién global, bajo condiciones de som-
bra, es la siguiente:

Rgs=0-fp)Rp+(1 - fp)Rp+R;. (3.12)

El coeficiente reduccién de radiacion directa, fg, ha de ser calculado para cada una de
las células que componen el receptor fotovoltaico. Por el contrario, el coeficiente de re-
duccién de radiaciéon difusa, fp, s6lo se calcula una vez para toda la superficie del receptor
solar.

No es necesario aplicar ningtn factor de reduccion a la radiacién reflejada, ya que
dicho coeficiente va implicito en el valor del albedo bajo condiciones de sombra.
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3.2 Asoleamiento

El estudio de asoleamiento trata de la necesidad de permitir la penetracion de los rayos
solares en ambientes interiores o espacios exteriores donde se busque alcanzar el confort
higrotérmico, esto es, la ausencia de malestar térmico. Este tipo de estudios se realiza
fundamentalmente en arquitectura para ajustar el disefio de un edificio a las necesidades
térmicas de confortabilidad.

No obstante, en el campo de la energia fotovoltaica, el estudio de asoleamiento tiene
como objetivo maximizar las dreas de iluminacién solar a lo largo de un dia sobre un
panel fotovoltaico o, lo que es lo mismo, minimizar el efecto producido por las dreas de
sombra generadas por las geometrias circundantes del panel, que repercuten negativa-
mente en el proceso de generacion de energia eléctrica. De este modo, gracias al estudio
de asoleamiento y a la caracterizaciéon de las sombras proyectadas sobre una superficie,
se puede ajustar la posicién de un médulo fotovoltaico en un punto geografico determi-
nado, de forma que se aproveche el nimero méximo de horas de incidencia solar sobre
el mismo. Asi, se reducen los intervalos temporales en los que dicho médulo estara total
o parcialmente cubierto por una sombra proyectada sobre su superficie de captacién. El
estudio de asoleamiento se aplica igualmente en zonas interiores como en zonas exterio-
res, tanto en entornos rurales como urbanos. Lo tnico que hay que conocer para poder
realizar dicho estudio con precision es la trayectoria solar sobre la geografia de estudio alo
largo de un periodo de tiempo y las geometrias de los cuerpos que componen el horizonte
que envuelve al entorno de dicha geografia.

Uno delos primeros métodos de estudio del asoleamiento estaba basado en el Reloj de
Sol. Gracias a dicho dispositivo podia caracterizarse la posicién del Sol sobre un punto de
la Tierra a lo largo de un dia a partir de las sombras proyectadas por un gnomon (pequefia
varilla vertical) sobre una superficie horizontal. Extrapolando la sombra proyectada por
el gnomon a distintas magnitudes y haciendo uso de las teorias geométricas se puede
conocer, de forma aproximada, la sombra proyectada por un cuerpo de mayor altura sobre
la misma superficie.

Posteriormente surgieron otros métodos més sofisticados, en los que la determinacion
delos intervalos de sombra sobre un punto de la superficie terrestre se realizaba a partir de
un gréfico solar (disefiado mediante observaciones y cédlculos geométricos para conocer
la posicion del Sol sobre el punto estudiado en cualquier momento del afio) superpuesto a
una proyeccion estereogréfica del horizonte sobre dicho punto. Actualmente, los métodos
de estudio de asoleamiento se basan igualmente en los diagramas solares en proyecciéon
estereografica, que son obtenidos y caracterizados para un punto terrestre concreto me-
diante aplicaciones informaticas y algoritmos matemadticos que automatizan el proceso
de célculo. El uso de un método u otro dependerd del grado de precision que se quiera
alcanzar en el estudio, el tiempo disponible para el mismo y los recursos econémicos dis-
puestos a emplear.
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3.2.1 Fundamentos de asoleamiento

Recorrido solar aparente

Aunque la Tierra describa 6rbitas alrededor del Sol, en la préactica es mds intuitivo trabajar
suponiendo un sistema geocéntrico en el que considere que el Sol sea el que se mueva
alrededor de la Tierra. Esta determinacion facilitard el trabajo de localizacion y referen-
ciacién de la posicion solar sobre unas coordenadas en el cielo terrestre previamente de-
terminadas.

Al recorrido aparente del Sol en la b6éveda celeste se le da el nombre de trayectoria
solar. El Sol tiene un paso diario que no se mantiene constante durante cada dia, sino
que varia a lo largo del afio. Cada latitud terrestre estd marcada por un grupo de trayec-
torias solares caracteristicas a lo largo del afio. La existencia de las estaciones se debe a
que el eje derotacion de la Tierra no es siempre perpendicular al plano de su trayecto-
ria de traslacién con respecto al Sol, sino que forma un dngulo variable dependiendo del
momento del afio.

Equinoccios y solsticios terrestres

Segun lo visto anteriormente, se denomina equinoccio al momento del afio en el que el
Sol estd situado en el plano del ecuador terrestre, donde alcanza el cenit. El paralelo de
declinacién del Sol y el ecuador celeste entonces coinciden. Este fenémeno ocurre dos
veces por ano: el 20-21 de Marzo y el 22-23 de Septiembre, épocas en las que los dos
polos de la Tierra se encuentran a igual distancia del Sol, cayendo la luz solar por igual
en ambos hemisferios. Asimismo, los equinoccios son cada una de las fechas en las que
los dias tienen una duracién igual a la de las noches del afio en todo el globo terrdqueo.
Durante el equinoccio sucede el cambio de estacion anual contraria en cada hemisferio.

Por otra parte, los solsticios son los momentos del afio en los que el Sol alcanza su
mayor o menos altura aparente en el cielo, y la duracién del dia o de la noche son las ma-
ximas del afio, respectivamente. Astronémicamente, los solsticios son los momentos en
los que el Sol alcanza su médxima declinacién norte (+23°27’) o sur (-23°27’) con respecto
al ecuador terrestre.

En el solsticio de verano del hemisferio Norte el Sol alcanza el cenit al mediodia so-
bre el Trépico de Cancer, y en el solsticio de invierno alcanza el cenit al mediodia sobre el
Trépico de Capricornio. Ocurre dos veces por afio: el 20-21 de Junio y el 21-22 de Diciem-
bre de cada afio, respectivamente.

En el solsticio de verano del hemisferio Sur el Sol alcanza el cenit al mediodia sobre el
Trépico de Capricornio, y en el solsticio de invierno alcanza el cenit al mediodia sobre el
Tropico de Cancer. Ocurre dos veces por afio: el 20-21 de Diciembre y el 21-22 de Junio de
cada ano, respectivamente.

En consecuencia, el Sol calienta de forma desigual el planeta Tierra, segtn las lati-
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tudes y las épocas del afio, creando de esta forma las diferentes zonas y estaciones climati-
cas. Para el estudio del asoleamiento y, en general, para el estudio fotovoltaico, es nece-
sario determinar con suficiente precision la posicién del Sol sobre la b6veda celeste para
cualquier localidad, fecha e instante del dia.

El conocimiento del recorrido aparente del Sol ha dado origen a métodos que per-
miten estudiar el asoleamiento de espacios y/o sus planos, esto es, la posibilidad de hallar
las sombras arrojadas por edificios y de determinar los momentos del afios en los que un
espacio interior o exterior recibe luz solar.

Una representacién de las trayectorias solares para un observador situado en el he-
misferio Norte o en el hemisferio Sur seria la mostrada en la figura 3.5.

NORTHERN HEMISPHERE SOUTHERN HEMISPHERE

Figura 3.5: Recorridos aparentes del Sol en los solsticios y equinoccios (Fuente: [21])

Diagrama solar en proyeccion estereografica

Los diagramas solares representan las trayectorias del Sol sobre una zona geogréfica deter-
minada. Se componen de una circunferencia que representa el horizonte de observacién
y cuyo centro representa el punto en el que se sitia el observador, en la que se proyectan
las semiesferas correspondientes a las trayectorias solares.

Los diagramas solares son el resultado de proyectar estereograficamente las trayecto-
rias descritas por el Sol a lo largo de la b6éveda celeste para distintas épocas del afio. Esta
proyeccion se hace desde el punto nadir hasta el plano horizontal que divide en partes
iguales a la linea que une el cénit con el nadir.

En la figura 3.7, las curvas correspondientes a los meses son arcos de circulos centra-
dos sobre el eje vertical que muestran las trayectorias del Sol el 21° dia de cada mes. En
dicha figura aparecen tres curvas de color rojo: la mds préxima al centro corresponde al
solsticio de verano (21 de Junio), la segunda a los equinoccios (21 de Septiembre y 21 de
Marzo) y la de abajo al solsticio de invierno (21 de diciembre).
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Figura 3.6: Diagramas solares para distintas latitudes geograficas. De izquierda a derecha
empezando por la fila superior: 60°, 409, 20°, 0°, —20°, —40° (Fuente: [21])

Las curvas de color negro intermedias se corresponden cada una a dos meses, esto es,
desde arriba hacia abajo: Julio, Agosto, Octubre y Noviembre, o desde abajo hacia arriba:
Enero, Febrero, Abril y Mayo.

Las curvas de las horas, ortogonales a las de los meses, son ficiles de identificar si se
siguen alo largo del equinoccio ya que, en esta fecha, en cualquier parte del mundo, el dia
dura siempre exactamente 12 horas. La primera curva de las horas que intercepta la del
equinoccio al Este corresponde a las 6 de la tarde. Por tanto, resulta facil verificar sobre el
diagrama que, en Barcelona, el Sol se levanta hacia las 5 y se pone hacia las 19 los 21 de
Mayo y Julio, mientras que se levanta hacia las 7 y se pone hacialas 17 1os 21 de Noviembre
y Enero. En los solsticios, el Sol se levanta a las 4h 30’ en verano y a las 7h 30’ en invierno,
y se pone respectivamente a las 19h 30’ y a las 16h 30

La amplitud de variacién diurna verano-invierno es de 6 horas. Hay que tener en
cuenta que dichos formatos horarios estdn referidos al horario solar, definido de modo
que el Sol alcanza su punto culminante a mediodia. Para encontrar la hora legal corres-
pondiente habrd que tener en cuenta el huso horario, la longitud local y, eventualmente,
el paso a la hora de verano.

Las circunferencias concéntricas al punto de observacién miden la altura solar y las
lineas radiales de las mismas miden el acimut solar, tal y como se observa en la figura 3.8.

Para el estudio del asoleamiento hay que tener en cuenta unos objetos ubicados a
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Figura 3.7: Diagrama solar para una latitud préxima a Barcelona en los solsticios y
equinoccios. Proyeccién horizontal estereografica (Fuente: [21])

muy variadas distancias del observador: el Sol, muy lejano; las mdascaras topogréficas o
urbanas, a media distancia y los objetos préximos. Las coordenadas cartesianas resultan
poco apropiadas para tal representacién, siendo mas conveniente utilizar la proyeccién
de dichos objetos sobre una esfera. El tinico dato relevante para la ubicacién de un objeto
sobre la esfera es la direccidn a la que se haya (azimut y altura), por lo que la dimensién
que tome dicha esfera serd totalmente arbitraria, ya que todas las esferas centradas en el
mismo punto son homotéticas, es decir, el dibujo de la imagen proyectada s6lo cambia de
escala.

En un punto del globo terrestre, todos los objetos visibles estdn ubicados en una semies-
fera que envuelve el plano horizontal tangente a la tierra, llamada béveda celeste. Su
punto cumbre es el cénit, ubicado en la vertical del observador. Sobre esta béveda se
pueden superponer la trayectoria solar y las mdscaras préximas o lejanas.

En las proyecciones sobre la esfera, el plano de horizonte esta representado por el cir-
culo de mismo radio que la béveda celeste ubicado en el plano de referencia. Por otra
parte, cualquier recta del espacio estd representada por un arco de circulo, resultante de
la interseccién de la esfera con el plano formado por dicha recta y su centro de proyec-
cién. Debido a esto, cualquier recta infinita se representa con un gran semicirculo que
corta el circulo de horizonte en dos puntos diametralmente opuestos, que figuran los dos
puntos de fuga de la recta. Las rectas que pasan por el centro de observacion estan repre-
sentadas por un punto y las rectas verticales (perpendiculares al plano de horizonte) estan
representadas por arcos de grandes circulos pasando por el cénit.

[22] propone el siguiente ejemplo para una visualizacién mads clara de la proyeccién
de una figura en una esfera. Considerando la habitacién sujeta al punto de observacién
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Figura 3.8: Acimut y altura solar en el diagrama solar. Diagrama solar referido a un punto
geografico P dispuesto en una latitud de —30°. Las circunferencias concéntricas miden el
4ntulo de altitud solar y las angulaciones de los radios miden el angulo de acimut solar
(Fuente: [21])

marcado representada en la figura 3.9.

Su proyeccién sobre la boveda celeste se presenta en la figura 3.10.

Una vez obtenida la proyeccién de un objeto sobre la esfera, conviene trasladar la re-
presentacién sobre un plano horizontal. De entre todos los modos de representacién ho-
rizontal se escoge la proyeccién estereografica: una proyecciéon central cuyo centro de
proyeccién es el nadir (punto situado sobre el eje vertical de la esfera opuesto al punto
cénit).

Esta representacion resulta de proyectar la imagen de la esfera sobre un plano hori-
zontal dispuesto sobre el ecuador de la misma, siendo los puntos de proyeccion los resul-
tantes de las intersecciones entre las lineas que unen el nadir con los puntos representa-
dos sobre la esfera con el plano horizontal de proyeccién estereografica.

Las ventajas que ofrece este tipo de proyeccién resultan obvias. Por un lado, la per-
pendicularidad entre meridianos y paralelos se mantiene en la proyeccién, de forma que
dos arcos ortogonales sobre la esfera se proyectan en dos arcos ortogonales sobre el plano.
Por otra parte, la proyeccién de un circulo es un circulo, salvo si pasa por el nadir, en cuyo
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Figura 3.9: Vista en perspectiva de la habitacién escogida para su representacién segtin su
proyeccion en una esfera (Fuente: [22])

caso es una recta. Luego, las imédgenes de todas las verticales de las mdscaras se cortardn
en el centro del diagrama solar.

La proyeccidn estereogréfica (lineas rojas sobre la circunferencia) se puede observar
en la figura 3.11.

3.2.2 Estudio de asoleamiento

Alo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos para el andlisis y estudio del
asoleamiento sobre superficies y edificios. Estos métodos se pueden dividir en tres cate-
gorias segun su naturaleza, y éstas son:

¢ Métodos instrumentales: Métodos basados en la simulacién de movimientos, méto-
dos fotograficos y métodos directos.

e Métodos gréficos: Se basan en los diagramas solares en proyeccioén estereografica
y en el trazado de sombras sobre planos horizontales para estimar el asoleamiento
sobre una zona geografica determinada.

e Métodos computacionales: La visualizacién de la incidencia de la radiacién solar
directa en cualquier superficie o edificio se visualiza mediante un software.

A pesar de los distintos métodos de estudio, el objetivo que se persigue con un estudio de
asoleamiento es comun: la evaluacién de un punto o un plano en relacién a la cantidad
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Figura 3.10: Proyeccion sobre la béveda celeste de la habitacion representada anterior-
mente (Fuente: [22])

de radiacion solar directa que recibe, considerando para ello la cantidad de horas de Sol,
los momentos en los que los rayos solares inciden sobre dicho punto o dicho plano y la
cantidad de energia cuantificada sobre los mismos.

Métodos instrumentales

Dentro de los métodos instrumentales para el estudio del asoleamiento se pueden encon-
trar varios tipos:

e Métodos basados en la simulacién de movimientos: Heliod6n y Solarscopio. Los
dispositivos basados en la simulacién de movimientos estdn compuestos por ma-
quetas a escala de la zona de estudio alumbradas por focos que simulan la ruta
aparente del Sol en cualquier época del afio. Debido a esto, dichos dispositivos
cuentan con mecanismos adaptados a las tres variables de geometria solar, a saber,
lugar o latitud (dngulo del rayo solar en relacidn con el lugar geogréfico), horay dia
del afio (dngulo horario del Sol) y variacién estacional (declinacién solar). Por otra
parte, estos instrumentos tienen la ventaja de que se puede modificar la configu-
racién de la maqueta en tiempo real para estudiar las distintas configuraciones de
asoleamiento segun la disposicion de los volimenes del modelo.

El Heliodén estd compuesto por una tabla plana, en la que se dispone la maqueta,
que puede rotar sobre los ejes vertical y horizontal, para ajustar la latitud y la hora del
dia, alumbrada por un foco que tinicamente tiene permitido el movimiento de traslacién
vertical, para ajustar el mes del afio que se quiera estudiar. El Solarscopio, por el contrario,
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Figura 3.11: Proyeccién estereogréfica de la imagen proyectada en la esfera (Fuente: [22])

se compone de una maqueta de posicion fija alumbrada por un foco mévil que simula las
trayectorias solares a lo largo de un afo.

* Métodos fotograficos: Globoscopio. Este dispositivo se utiliza en el espacio real de
estudio, es decir, in situ, y se compone de una cdmara fotografica que recoge la
imagen reflejada del entorno en un paraboloide muy pulido, a modo de espejo. Una
vez obtenida la imagen, se superpone en un diagrama solar, con lo que se obtiene
una proyeccion estereogréfica de la zona fotografiada en la que se puede estimar el
asoleamiento mediante una visualizacion directa.

e Métodos directos: Reloj de Sol. El Reloj de Sol es un dispositivo que, colocado
sobre un plano horizontal y orientado segiin el norte, indica la hora y el dia me-
diante la sombra producida por un pequefio gnomon, esto es, un estilete vertical
que proyecta su sombra sobre un plano horizontal, colocado exactamente en la in-
terseccion delas rectas N- Sy E—O terrestres sobre el plano horizontal. Este aparato
se utiliza conjuntamente con una maqueta para reproducir las sombras que se pro-
ducirdn en cualquier momento del afio exponiendo el conjunto al Sol o a una lam-
para de rayos paralelos a los rayos solares. Hay que tener en cuenta que el norte del
reloj y el de la maqueta deben coincidir, moviéndose ambos hasta que la sombra del
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Figura 3.12: Heliodén y Solarscopio (Fuente: [21])

extremo del gnomon caiga sobre una fecha y una hora determinadas, reproducién-
dose asi las condiciones de asoleamiento para ese momento.

Métodos graficos

Los métodos graficos se basan en el uso de los diagramas solares para proyectar las som-
bras sobre un plano horizontal. [22] propone un método para caracterizar los momentos
del dia en los que una determinada estructura queda resguardada de los rayos solares. Di-
cho método consiste en superponer los diagramas solares, previamente caracterizados y
orientados para una determinada zona geogréfica, en los contornos de las edificaciones
del plano de estudio. En la figura 3.14 se puede visualizar el método propuesto, ejemplifi-
cado para la Plaza de Catalunya (Barcelona).

Los intervalos en los que una fachada ocultard parcialmente los rayos solares y, por
consiguiente, proyectard una sombra en su entorno, serdn aquellos en los que la unidad
estructural correspondiente a dicha fachada esté superpuesta con el correspondiente di-
agrama solar aplicado a la misma.
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Figura 3.13: Proyeccion estereografica sobre un diagrama solar (Fuente: [23])

Para trazar las sombras arrojadas por un objeto, hay que conocer la altura y el acimut
solar correspondientes a la fecha y hora estudiadas. Ambos pardmetros estan caracter-
izados en el diagrama solar, de forma que las circunferencias concéntricas al punto de
observacién miden los distintos dngulos de altitud solar y la angulacién radial del punto
correspondiente al momento de estudio mide el acimut.

El angulo de acimut solar se mide en el diagrama solar en sentido horario a partir del
punto cardinal Sur para el hemisferio Norte y en sentido horario a partir del punto cardinal
Norte para el hemisferio Sur. El acimut geografico se mide siempre en sentido horario a
partir del punto cardinal Norte para cualquier ubicacion.

El 4ngulo de altitud solar puede estimarse a partir de las circunferencias concéntricas
escaladas en el diagrama solar, o bien calcularse de una forma mads precisa utilizando la
ecuacion que se muestra a continuacion:

7’: 71 61
o=——-2tan  —, (3.13)
2 r

donde o es el dngulo de altitud solar, a es la distancia del punto correspondiente a la
fecha y hora de estudio al centro del circulo y r es el radio de ese mismo circulo. Estos
parametros se pueden visualizar en la figura 3.15.
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Figura 3.14: Método grafico utilizado para estudiar el asoleamiento (Fuente: [22])

A partir de la férmula anterior es posible averiguar que en los equinoccios (puntos de
encuentro de la linea Norte-Sur y de la trayectoria roja del medio), la altura angular del
Sol, o, es igual al complemento de la latitud del punto estudiado o, lo que es lo mismo,
que el complemento, w, de la altura del Sol es igual a la latitud. En los solsticios hay que
anadir o sustraer la latitud del Trépico correspondiente.

La expresion anterior puede ser reemplazada por una construccién grafica elemental,
tal y como se observa en la figura 3.15.

Cuando la altitud solar es conocida, se puede calcular la longitud de la sombra arro-
jada por un gnomon sobre el plano horizontal, tal y como se muestra en la figura 3.16.

En el momento de trasladar esta sombra sobre el plano en cuestion, hay que darle la
direccién correspondiente al acimut de los rayos solares.

De esta forma, se pueden representar las sombras proyectadas por una estructura de-
terminada en el plano, conociendo la altura de la misma, como se muestra en la figura
3.17.

Aplicando este procedimiento a todo el plano de estudio, se tiene observa el resultado
en la figura 3.18.

El uso de los diagramas solares en proyeccion estereografica sobre un plano horizon-
tal tiene como objetivo representar la porcion de la béveda celeste, con sus obstrucciones,
que se ve desde un punto de observacién B, para poder determinar las horas del dia en las
que dicho punto recibe luz solar. Para realizar un estudio de asoleamiento en proyec-
cion estereogréfica es preciso conocer las trayectorias aparentes del Sol sobre la zona de
estudio (diagrama solar), cuyas proyecciones se dan en un sistema de proyecci6n estereo-
grafica [23].

La linea de cielo es la linea que separa del cielo a los objetos que rodean un entorno.
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Figura 3.15: Pardmetros aplicados al calculo de la altitud solar en Barcelona para el dia
21-JUNIO alas 14 h (Fuente: [22])

Sobre plano horizontal y sin obstaculos, esta linea corresponde a la linea de horizonte,
es decir, el circulo que limita el diagrama solar. En un paisaje urbano o rural con una
topografia acusada, esta separacion estd principalmente definida por las fachadas y los
techos de las edificaciones, si el entorno de estudio es de caracter urbano, o por los arboles
y las montafias, si el entorno de estudio es un paisaje rural. No obstante, en la practica se
supone que dichos limites son planos, o que pueden simplificarse mediante una o varias
lineas horizontales que los definan.

De este modo, los objetos que llenan el espacio entre la linea de cielo y el plano de
referencia constituyen las denominadas madscaras para el estudio de asoleamiento.

A continuacién se presenta un ejemplo ([22]) en el que se examina una sola arista
sobre la fachada de un edificio, ubicada al oeste del punto de observacién simbolizado por
el centro del diagrama solar. Suponiendo que la altura del edificio es de 20m, se calcula el
angulo de vista de la arista horizontal que limita la fachada mediante la construccién del
tridngulo rectangulo de color rojo que se observa en la figura 3.19.

En la practica, s6lo se calcula el dangulo e vista de un punto de la recta horizontal:
el mdas proximo del punto de observacion, cuyo dngulo de vista es maximo. Este punto
queda determinado trazando una recta perpendicular a la fachada que pase por el punto
de observacion. El punto en cuestion serd el punto de corte de dicha recta con la arista
que define a la fachada.

Los dos catetos del tridngulo rectdngulo representan, a la misma escala, la altura del
edificio y la distancia del punto de observacion a la fachada. En este tridngulo se puede
medir la altura angular (30, en este caso).
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Figura 3.16: Longitud de la sombra arrojada por un gnomon a la escala del plano de estu-
dio conociendo la altitud solar (Fuente: [22])

Una vez calculado el tridngulo, hay que realizar la construccién grafica inversa, tal y
como se muestra en la figura 3.20.

En este caso, el angulo de vista es dado (o, = 30°) y hay que medir la distancia a sobre
el dibujo. Esta construccién permite emplazar el punto sobre el grafico solar, como se
representa en la figura 3.21.

La representaciéon de una recta horizontal de longitud infinita es un arco de circulo
limitado por un didmetro del diagrama solar paralelo a la recta. Este didmetro estd ya
representado en la linea punteada de la figura 3.21. El punto calculado y las extremidades
del didmetro dan los tres puntos necesarios para trazar un arco de circulo.

Los centros de los arcos de circulos, representando todos los paralelos a la arista es-
tudiada, estan ubicados sobre la perpendicular a este didmetro comun y sus radios ¢ son
dados segtin la férmula:

r
c=——, (3.14)
cos(

donde r es el radio del circulo del diagrama solar y { es la altura angular de la recta.

Silarecta es de longitud infinita, el arco es completo, lo que separa el diagrama en dos
partes: la que comprende el centro corresponde a los puntos ubicados encima de la linea
de horizonte, mientras que la otra comprende los puntos que estan debajo. En el caso del
edificio, hay que limitar este arco con los radios pasando por los limites de la vista en el
plano del edificio.
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Figura 3.17: Sombra proyectada por una estructura determinada segtin el procedimiento
estudiado, suponiendo que le edificio de estudio tiene una altura de 20 m (Fuente: [22])

En la figura 3.22 se ejemplifica este hecho, en la que la zona gris define los dias y horas
durante los cuales el edificio proyecta sombra al punto de observacién.

De esta forma, procediendo para todo el conjunto de edificios contenido en el plano
estudiado se obtiene los resultados mostrados en la figura 3.23.

A partir de este ejemplo se deduce que una horizontal ubicada sobre el plano de ref-
erencia es presentada por un gran semicirculo que coincide con la circunferencia del di-
agrama, mientras que una horizontal ubicada encima del punto de observacion es repre-
sentada por un didmetro del diagrama.

Este procedimiento también puede ser aplicado para los casos en los que el entorno
cuente con edificaciones de distinta altura, teniendo en cuenta que hay que aplicar el
proceso sucesivamente para cada diferencial de altura existente.

Métodos computacionales

Los métodos computacionales de estudio del asoleamiento se basan en los métodos gra-
ficos e instrumentales vistos anteriormente. Estos métodos se componen de un software
que,mediante un algoritmo previamente programado, se encargard de automatizar el pro-
ceso de caracterizacion de las sombras proyectadas sobre un plano.

Algunos de estos programas ofrecen la proyeccion estereogréfica del entorno de estu-
dio enmarcada en su respectivo diagrama solar, como Heliodon ([22]) o ShadeDesing, més
extendido y utilizado por varios autores, como [21]. El algoritmo seguido por estas aplica-
ciones es muy similar al planteado anteriormente en el estudio de los métodos graficos:
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Figura 3.18: Representacion de las sombras proyectadas para todo el plano segun el pro-
cedimiento descrito, suponiendo que todos los edificios representados tienen una altura
de 20 m (Fuente: [22])

el software ofrecerd los resultados graficos del asoleamiento a partir de unas coordenadas
y una configuracién determinadas e introducidas por el usuario, de forma que todos los
célculos intermedios se realizan de forma interna. De esta forma, el inico conocimiento
que se ha de tener al respecto son las coordenadas de estudio y la configuracién de la zona
geografica tratada.

Otros programas orientados a la arquitectura y al modelado tridimensional, como Au-
toCad o Google SketchUp, ofrecen una visualizacién directa de las sombras proyectadas a
lo largo del dia sobre el plano de estudio o un modelo tridimensional a escala del entorno
del mismo a partir de las coordenadas geogréficas de la region a caracterizar, el momento
del afio y la hora del dia a visualizar y las alturas y geometrias que delimitan dicha region.

Por 1dltimo, diversos programas dedicados al tratamiento de imagenes, como Pho-
toshop o Corel Draw, tienen las herramientas necesarias para convertir una fotografia
panoramica de la zona de estudio en una imagen estereografica, ofreciendo resultados
muy parecidos a los obtenidos mediante un Globoscopio. Una vez obtenida la proyeccién
estereogréfica del horizonte es facil superponerla sobre su respectivo diagrama solar para
determinar el asoleamiento sobre la zona geogréfica fotografiada.

En los dltimos afios se han desarrollado nuevos tipos de software para la simulacién
del sombreado en generadores FV para la estimacién de las pérdidas energéticas en una
instalacién fotovoltaica cuando existen sombras proyectadas en los médulos FV. El pro-
grama Solar Pro, utilizado en [24], es una herramienta especificamente desarrollada para
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Figura 3.19: Ejemplo de célculo del dngulo de vista de la arista horizontal que limita la
fachada de un edificio determinado (Fuente: [22])

simular el efecto del sombreado en los sistemas fotovoltaicos. No obstante, no permite
la inclusién de superficies con seguimiento solar, aunque se realiza un tratamiento muy
detallado de la configuracion del generador FV empleado (conexiones, nimero de celdas
FV, niimero de ramas, diodos bypass, etc.). Por otra parte, el programa PVSYST, en su ver-
sion 3.4 y posteriores, ha incluido la posibilidad de utilizar diferentes tipos de seguimiento
solar en sus célculos de sombreado.

Las herramientas informdticas mas utilizadas para el procesamiento de sombras son
los denominados Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Estos programas son capaces
de procesar la evolucién de las sombras de un drea geogréfica determinada a partir de
su Modelo Digital del Terreno (MDT). Un MDT es una matriz de celdillas/pixeles en la
que cada celdilla guarda el valor de la altura de un punto de la superficie terrestre en
funcién de sus coordenadas geogréficas (latitud y longitud). Un MDT puede represen-
tar la geografia del terreno tanto a nivel exclusivamente orogréfico (accidentes naturales)
como a nivel de elementos naturales (arboles, rocas, créteres, etc.) y artificiales (edificios,
puentes, carreteras, etc.) ubicados en la zona de estudio.

La figura 3.24 representa el MDT del término de Andalucia. Cada pixel almacena el
valor de la altura de la superficie terrestre (en metros) en cada punto del mapa. La figura
3.25 representa el raster de sombras del término de Andalucia. En este caso, cada celdilla
almacena un valor de 0 a 255 en funcién de la intensidad de la sombra, para un angulo de
acimut solar y un dngulo de altitud solar determinados.
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Figura 3.20: Construccién gréfica inversa (Fuente: [22])

3.3 Procesos de atenuacion de la radiacion espectral

La radiacién solar que llega a la superficie terrestre se distribuye conforme a un espectro
de longitudes de onda de rango R = {300nm — 4umj}. La radiacion espectral R, se define
como la potencia recibida para un diferencial de longitud de onda determinado (dA). La
integral de esta magnitud a lo largo de todo el espectro es igual a la radiacion total.

La composicién y concentracién de los constituyentes atmosféricos terrestres varian
segun la localizacién geografica, la altitud y la época del afio. La radiacién solar se atenta
segun la opacidad de la atmosfera, que dificulta la transmisién de los rayos solares. Los
constituyentes atmosféricos que influyen sobre dicho factor se dividen en tres tipos: molécu-
las de aire seco, vapor htimedo y aerosoles. De esta forma, el nivel de radiacién solar no
es el mismo en la parte alta de la atmoésfera que en la parte baja, ya que va disminuyendo
conforme a su paso debido a la absorcion, reflexién y dispersion de los rayos solares.

Una de cada 100 unidades energéticas que entran en la atmésfera terrestre, 24 son
reflejadas por las nubes (20) y por el suelo (4), 25 son dispersadas (6) y absorbidas (19)
por la atmésfera y 51 son las absorbidas por el suelo [1]. La dispersién de los rayos solares
estd influida por los constituyentes atmosféricos englobados en las moléculas de aire seco
y los aerosoles, y la absorcidn, por el contrario, estd condicionada principalmente por la
humedad atmosférica.
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Figura 3.21: Construccién propuesta en la figura 3.20 proyectada sobre el diagrama solar
(Fuente: [22])

Radiacién espectral directa

Laradiacidn directa estd sometida a diferentes procesos de atenuacion durante su trayec-
toria desde su entrada en la atmésfera hasta su llegada a la superficie terrestre, siendo la
dispersion y absorcidn de los rayos solares los de principal interés. El nivel de radiacion
espectral directa que llega la superficie terrestre, para una frecuencia determinada, puede
expresarse en funcién del nivel de radiacidn espectral existente a la entrada de la atmads-
fera, de siguiente forma:

Rpqr=Rapexp ot (3.15)

donde Rp ;) es el nivel de radiacion espectral directa que llega a la superficie de la Tierra,
R, es el nivel de radiacion espectral a la entrada de la atmésfera (radiacién extraterres-
tre), k; es el coeficiente de atenuacién espectral para el medio de dispersién estudiado y
[ es la longitud de la trayectoria recorrida a través de la atmdsfera. La expresién anterior
también puede ser expresada como:

Rpnr=Rgprexp™ ™, (3.16)

donde 7, es el espectro 6ptico (o actividad 6ptica), esto es, la rotacién de la polarizacion
lineal de la luz cuando viaja a través del medio de dispersién, y m es la masa dptica, es
decir, la variaciéon de longitud que toma la trayectoria desviada relativa a la longitud de la
trayectoria vertical. La masa 6ptica es funcién de la distancia cenital (8) y de la distribu-
ci6on vertical del medio de propagacion, de forma que m=1 en el cénit (0,=0)y m = m
cuando 67 < 75°.
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Figura 3.22: Proyeccion estereografica del edificio de estudio que define los intervalos ho-
rarios en los que el edificio proyecta sombra al punto de observacién (Fuente: [22])

Cuando el medio de propagacion es la atmdsfera terrestre, la masa 6ptica equivale a la
masa de aire (AM, de sus siglas en inglés “air mass”). Se define la masa de aire AMO como la
ausencia de atenuacién atmosférica de la radiacién solar a 1 u.a. del Sol. Bajo condiciones
atmosféricas de cielo despejado, el pardmetro més importante para la determinaci6n del
nivel de radiacion global es la longitud del camino que recorre la luz a través de la atmés-
fera. Cuando el Sol se encuentra en direccién vertical, el camino es minimo y se puede
decir que la radiacién que llega a la superficie de la Tierra es AM1. En las aplicaciones
fotovoltaicas, el espectro AM1.5, estandarizado a una densidad de potencia global solar
de 1kW/m?, es el utilizado como patrén para la medicién de las caracteristicas eléctri-
cas de las celdas solares para aplicaciones terrestres, mientras que para la caracterizacién
de dispositivos para aplicaciones espaciales se utiliza el espectro AMO normalizado a 1.36
kW m?.

La figura 3.26 muestra las distribuciones espectrales AM0, AM1.5 y la de un cuerpo
negro a 5800 K.

El célculo de los coeficientes K y 7 no se realiza de forma directa, ya que es especi-
fico del proceso de dispersioén y, por consiguiente, de la longitud de onda relativa a la ra-
diacion espectral implicada en dicho proceso. A grandes rasgos, estos procesos se dividen
en tres grupos: dispersion molecular (o de Rayleigh), extincién por aerosol (que implica
dispersion y absorcién) y absorcién gaseosa. De esta forma, considerando un ntimero n
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Figura 3.23: Proyeccién estereografica del conjunto de edificios en el entorno del punto
de observacion en el diagrama solar correspondiente a la ubicacién geografica estudiada
(Fuente: [22])

de procesos de atenuacién asociados a n longitudes de onda distintas, se tiene que:
Ry = Rgpexp T AT Mt ) (3.17)
o bien,
RB,niL = Ra,A Ty Tor...Typ (3.18)

donde los términos T;, representan el coeficiente de transmisién espectral atmosférico
para el proceso i. En la préctica, estos cdlculos s6lo pueden ser utilizados para unas lon-
gitudes de onda determinadas dentro de un rango finito (espectro). Por ello, estas expre-
siones no son validas para los procesos de absorcién en los que estd implicado el vapor
de agua, al no poseer propiedades de saturacion lineales (lo que implica que entre un
proceso y otro haya enormes diferencias).

A continuacién, se detallan los principales procesos de atenuacién de la radiacion es-
pectral directa:

* Dispersion molecular o de Rayleigh: Desde que Rayleigh demostrara que el efecto
de dispersion de moléculas se puede expresar como la inversa de la longitud de
onda elevada a la cuarta, han surgido diversos estudios con el objetivo de estimar el
valor del espectro 6ptico. De entre ellos, [26] propone la siguiente expresion:

gy = 0.008735-2- 17408 (3.19)
Po

Donde A es la longitud de onda (en um), p es la presién atmosférica a la altura
referida y py es la presién atmosférica a nivel del mar (1013.25 hPa).
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Figura 3.24: MDT del término geogréfico de Andalucia (Fuente: Elaboracién propia)

Por otra parte, la expresién para calcular la masa dptica del aire, mR, es la siguiente:

1
mp = - , (3.20)
cosOz +bo0 )} (b, —07)%
donde by = 0.483.53, by =0.095846, b, =96.741 y b3 = —1.754.
El coeficiente de transmisién de Rayleigh se expresa como:
Try = exp TRA MR (3.21)

Para el célculo de T, siempre es recomendable medir la presién de la zona de cal-
culo de forma experimental. No obstante, sino se tiene acceso a dicha informacién,
la presion se puede calcular mediante la férmula de [14]:

p — pO Fp exp0.00177—0.11963.2—0.00136.22 , (322)

donde z es la altura (km) y F), se calcula (para latitudes comprendidas en un rango
de +45°) como:

F,=0.993 +2.0783 10~ *|¢p| — 1.1589 10 °¢* + f(2) (3.23)

con:

f(z) = (8.885 1073 —1.5236 10 *|¢p| — 9.2907 10" ¢p*) z, (3.24)
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Figura 3.25: Modelo de sombras del término geografico de Andalucia para un dngulo de
acimut de 0° Norte y un dngulo de altitud solar de 45° (Fuente: Elaboracién propia)

* Extincién por aerosol: Bajo cielo despejado, la extincidon por aerosol representa el
mayor porcentaje de atenuacién de la radiacién espectral directa. La férmula que
representa el nivel de atenuacién bajo los efectos de aerosol es la siguiente:

A

-
TaA=p (/l_o) , (3.25)

donde Ay = 1um y B es el coeficiente de turbiedad de Angstrom, proporcional a la
carga de particulas provenientes de aerosoles presente en la atmésfera. Normal-
mente, este término varia entre 0 y 0.5. El exponente « depende de la distribucién
de las particulas de aerosol y, bajo condiciones estandar, su valor es de 1.3. Dicho
exponente varia en un rango de valores entre —0.6 y 2.6. La expresion anterior se
puede expresar como una funcién logaritmica de la forma:

Intgy=Inf-a lni, (3.26)
Ao

En este caso, y para estimar el coeficiente de transmisién T, la masa éptica com-
putada para los aerosoles (m,) difiere de la estudiada para el caso de la dispersién
de Rayleigh (mp), debido a que los aerosoles se concentran mayormente en los
primeros kilémetros sobre la superficie terrestre. La expresion anterior se puede uti-
lizar para el calculo de m,, pero sus coeficientes tomaran los valores by = 0.16851;
by =0.18198; by = 95.318y b3 = —1.9542:

Ty =exp TarMa (3.27)
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Figura 3.26: Distribucién espectral de la radiacién solar para los casos AM0, AM1.5 y
cuerpo negro a 5800 K (Fuente: [25])

* Absorcion gaseosa:Al contrario de lo que ocurre con los procesos de dispersion vis-
tos hasta ahora, la absorcién gaseosa es muy dificil de predecir teéricamente. No
obstante, a lo largo de los afios se han realizado diversos estudios al respecto, me-
diante los cuales se han perfeccionado los calculos para aproximar de forma cualita-
tiva los niveles te6ricos de absorcién con respecto a los experimentales. El inconve-
niente que presentan los modelos estudiados es que hay que tener un conocimiento
maximo de la atmosfera, para caracterizar los distintos tipos de gases presentes du-
rante todo el recorrido vertical de las ondas radiantes que participan en el proceso
de absorcién. La ecuacién que define el nivel de absorcién queda planteada, para
cada tipo de gas i, por [1] de la siguiente forma:

Tiy = exp_T“ Mi — oy~ Ain Ci My , (3.28)
donde mi es la masa 6ptica referida al gas i, calculada a partir de la formulacién
anterior particularizada segun los coeficientes b;. La tabla 3.1 describe dichos co-
eficientes para los gases mas comunes en este proceso. Los coeficientes A;; y C;
son el coeficiente de absorcién y la abundancia del gas i, respectivamente. Ambos
coeficientes son especificos de cada gas.
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SOLAR
Constituyente Descripciéon bo by by b3 07 =90°

Moléculas Dispersion de Rayleigh | 0.48353 | 0.095846 | 96.741 | —1.7540 38.18
Aerosoles Extincién por aerosol | 0.16851 0.18198 95.318 | -1.9542 68.55
BrO Monoéxido de bromo 1.0651 0.63790 101.80 | -2.2694 14.41
CHy Metano 0.49381 0.35569 98.230 | -2.1616 38.91
CH»,O Formaldehido 0.61696 | 0.060787 | 96.632 | -1.8279 39.16
CINO;s Nitrato de cloro 1.1212 1.6132 111.55 | -3.2629 14.08
CcoO Monéxido de carbono | 0.5050 0.063191 | 95.899 | -1.9170 44.75
CO; Di6xido de carbono 0.65786 | 0.064688 | 96.974 | -1.8083 38.08
HNO; Acido nitroso 1.0440 0.78456 103.15 | -2.4794 16.69
HNOs Acido nitrico 1.0440 0.78456 103.15 | -2.4794 16.69
H, 0 (vapor) Vapor de agua 0.10648 0.11423 93.781 | -1.9203 72.22
Ny Nitr6geno 0.38155 | 8.87110™° | 95.195 | -1.8053 51.30
NH; Amoniaco 0.32101 | 0.010793 | 94.337 | -2.0548 60.49
NO Oxido Nitrico 0.77738 0.11075 100.34 | -1.5794 31.28
NO; Dié6xido de nitrégeno 1.1212 1.6132 111.55 | -3.2629 14.08
NOs Triéxido de nitrégeno | 1.1212 1.6132 111.55 | -3.2629 14.08
N,O Oxido nitroso 0.61696 | 0.060787 | 96.632 | -1.8279 39.16
o) Oxigeno 0.65779 | 0.064713 | 96.974 | -1.8084 38.09
O3 Ozono 1.0651 0.6379 101.80 | -2.2694 14.41
SO, Di6xido de azufre 0.63454 | 9.9198 1073 | 95.804 | -2.0573 56.15

Table 3.1: Coeficientes para el calculo de la masa 6ptica (Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos [1]

Radiacion espectral difusa

Los dos procesos de dispersiéon (Rayleigh y aerosol) descritos anteriormente tienen in-
fluencia sobre la radiacion espectral difusa. Dicho esto, conviene distinguir entre la dis-
persion directa y la difusa, para tener mejor caracterizados ambos métodos de atenuacion.
De esta forma, la componente difusa correspondiente a la dispersion de Rayleigh queda
calcula mediante la expresion de [1] de la siguiente forma:

Rp,ra = Raa Toa Tuwa Tia Taar (1 — Ty -9) Fraloa cosfz (3.29)
donde R, es la radiacion espectral extraterrestre, Tgy es el coeficiente de transmision
de Rayleigh, Tg), Tyya y Ty son los coeficientes de transmision de los gases atmosféricos
uniformemente mezclados (CHy, CO, CO;, N»O y O,), el vapor de agua y los gases de
dificil estimacién. El valor de estos coeficientes se evalta a partir de las figuras 3.27, 3.28
y3.19.

El resto de variables se describen a continuacién: Fy, es la fraccién de la energia dis-
persada en la direccién de avance (y llega a la superficie terrestre) con respecto a la energia
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Figura 3.27: Valor de Ty, a nivel del mary AM = 1.5 (Fuente: [1])

total dispersada. Su valor méximo es de 0.5, pero disminuye para bajas longitudes de onda
yvalores altos de 7 gy debido a los efectos multiples de dispersidn. T, es el coeficiente de
transmision de los procesos de absorcién por aerosol, que se define mediante la siguiente
ecuacion:

Tar
Tasa

Taqr = exp” Malaat = (3.30)

donde T, es el coeficiente de transmisioén para los procesos de dispersién por aerosol y
Taal = Tar—Tasy = (1—wpp)T 41, donde wg) es el albedo de dispersién del aerosol, definido
como: wy) = T‘”; El albedo de dispersién tomara unos valores dentro del rango 0.60-0.98.

Por ultimo, el término I'y) representa el coeficiente efectivo de transmisién difusa de
ozono. Este coeficiente representa de forma cuantitativa al hecho de que el mayor por-
centaje de dispersion de Rayleigh ocurra bajo la capa de ozono. De la misma forma a
la planteada, el componente difuso debido a la dispersién por aerosol se obtiene como
sigue:

RD,a/l = Ra,/l Tgl TwrTiaTaarTra(1 = Tgaa)Faal'ga cosOz (3.31)

donde F,) es la dispersién por aerosol en la direccién de avance, que depende de la lon-
gitud de onda, el dngulo cenital y las propiedades de dispersion.
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Figura 3.28: Valor de T,,) para w = 0.5cm (condiciones de aire seco, curva alta) o w = 5cm
(condiciones de aire hiimedo, curva baja), a nivel del mar y AM = 1.5 (Fuente: [1])

Radiaci6n espectral global

La radiacién espectral global, evaluada para un plano horizontal y considerando que la
incidencia se realiza sin reflexion solar, puede calcularse mediante la suma de las compo-
nentes estudiadas anteriormente a partir de la férmula:

RGor=Rp,ra+ Rp,apr + R zacoslz, (3.32)

Sin embargo, la superficie terrestre ejerce importantes influencias sobre la radiacién es-
pectral incidente, ya que una fraccion de ésta ultima a g, se ve reflejada de nuevo hacia el
cielo. Asi mismo, el cielo vuelve a reflectar parte de esos rayos reflectados a; de nuevo
hacia el suelo.

Dicho esto, la expresion de la radiacion espectral difusa total queda como:

@52 0grRcon  Rp,ra+ Rp,ar + @sp@ gy Rpn1c0s0 7

Rpr=Rp,ra+Rp,ar + (3.33)
]._asllaga l_aé‘/lag/l
Por lo tanto, la radiacién espectral global es igual a:
Rga=Rpy + Rpnpcosly, (3.34)
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Figura 3.29: Valor de T;y y AM = 1.5 (curva alta) o AM =5 (curva baja, atmésfera conta-
minada) (Fuente: [1])

con lo que la radiacién total registrada queda como:

o
LG=f LgprdA . (3.35)
0
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Capitulo 4

Modelo de cuantificaicon del
potencial fotovoltaico

El potencial fotovoltaico de una zona geografica se define principalmente en funcién del
nivel de radiacién registrado durante un periodo de tiempo determinado. En este caso, el
modelo de potencial fotovoltaico es, basicamente, el mapa de radiacién solar de la zona
de estudio, delimitada por el término peninsular del Reino de Espafia. A continuacién se
va a explicar el proceso de elaboracién del modelo de potencial fotovoltaico.

Primeramente, se valoré la posibilidad de utilizar el mapa de radiacién de la Agencia
Estatal de Meteorologia del Gobierno de Espafia (AEMET) elaborado por [27]. No obs-
tante, los valores representados en el mapa de radiacién no estdn ajustados a una escala
que permita valorar la diferencia de radiacién entre puntos cercanos, por lo que se pro-
puso reconfigurarlos mediante un algoritmo matemaético basado en aplicar factores de
correccion a los datos radiométricos. Los factores de correccién serian calculados a par-
tir del estudio de las sombras proyectadas por la geografia del terreno sobre la zona de
estudio, con el objetivo de reajustar los datos de radiacién a una escala menor. De esta
forma, cada dato del mapa de radiacién seria recalculado a partir de un factor de correc-
cion igual al nimero de horas de sombra (incluyendo las horas noctunas) sobre el punto
geografico de estudio dividido por el nimero de horas que tiene un dia, de forma que:
R; = R; ¢; = R; hsompral24; donde Rirepresenta el nivel de radiacién registrado en el punto
i.

Posteriormente, el algoritmo descrito se ejecutaria mediante una herramienta GIS
(Sistema de Informacién Geografica), haciendo uso del mapa de radiacién en formato
raster (matriz de pixeles) para aplicar los respectivos factores de correccién sobre cada
uno de sus pixeles, que representarian el nivel de radiacién de cada punto geogréfico co-
rrespondiente. No obstante, el mapa de radiacion de AEMET no se encuentra disponible
en formato raster, por lo que habria que convertirlo previamente. Mediante GIS se puede
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generar un modelo réster a partir de una imagen (bmp, png, jpeg) asignando manual-
mente los atributos que se quieran representar sobre cada pixel del mapa, pero suponer
una tarea muy tediosa si la imagen abarca un 4rea relativamente extensa. Ademds, en el
caso del mapa de radiacién seria muy complicado asignar un tnico atributo a cada punto,
puesto que la informacién del mapa no estd referida a incidencias puntuales de radiacién,
sino que cada pixel tiene asociado un color que simboliza un rango de valores.

Debido a las incidencias comentadas, se decidio elaborar el raster de radiacién sin
tener en cuenta el mapa de radiacién de AEMET, utilizando las herramientas de anélisis
solar de GIS. En los siguientes apartados se explican los procedimientos seguidos para
elaborar el modelo de potencial fotovoltaico mediante GIS.

4.1 Modelos de radiacion solar en GIS

En las escalas de paisajes, la topografia es un factor principal que determina la variabili-
dad espacio-geogréfica de la insolacién. La variacién en la altura, la pendiente y la orien-
tacion, y las sombras producidas por entidades topograficas influyen en la cantidad de in-
solacion que se recibe en diferentes ubicaciones. Esta variabilidad también cambia segin
lahora del dia yla época del afioy, a su vez, contribuye a la variabilidad del microclima, in-
cluidos los factores como los regimenes térmicos del aire y del Sol, la evapotranspiracién,
los patrones de fusién de la nieve, la humedad del suelo y la luz disponible para la foto-
sintesis.

Algunos sistemas GIS disponen de una herramienta para confeccionar mapas de ra-
diacién solar global, directa y difusa. Estas herramientas permiten analizar los efectos del
sol sobre un area geografica para periodos de tiempo especificos. Dicho andlisis explica
los efectos atmosféricos, la latitud y la elevacién de una ubicacion, la pendiente y la di-
reccién de brijula (orientacién), los cambios diarios y estacionales del 4ngulo solar y los
efectos de las sombras producidas por la topografia circundante.

La cantidad de radiaci6n total calculada para una ubicacién o un 4rea en particular se
proporciona como radiacién global. El cdlculo de la insolacién directa, difusa y global se
repite para la ubicacién de cada entidad o para ubicacion de la superficie topografica, lo
que genera mapas de insolacién para un drea geogréafica completa. A continuaci6n se des-
cribe el proceso de elaboracién de los mapas de radiacion y se detallan las formulaciones
utilizadas por el software.

La radiacién global se calcula como la suma de la radiacién directa y difusa de todos
los sectores del mapa solar y mapa del cielo, respectivamente. Dicho cdlculo responde a
la siguiente expresion:

GlObdltot:Dirtot+Diftot, 4.1)

donde Global;y;, Dirior vy Difior son las componentes global, directa y difusa de la ra-
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diacién solar, respectivamente. A su vez, la insolacién directa total para una ubicacién
dada es la suma de la insolacién directa de todos los sectores del mapa solar. Esto es:

Dirir =Y Dirgq . (4.2)

La insolacién directa del sector del mapa solar con un centroide en los dngulos cénit y
acimutal (0 y a, respectivamente) se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Dirg,q = Sconst ,6'”(0) SunDurg o SunGapg,q cosAnglngq , 4.3)
donde:

* Sconst €selvalor dela constante solar. La utilizada por ArcGIS es de 1.367W/ m?, que
coincide con la constante solar del Centro Mundial de Radiacién (World Radiation
Centre, WRC).

¢ feslatransmisividad de la atmdésfera (el promedio de todas las longitudes de onda)
para la ruta mds corta (en direccion al cénit).

¢ m(60) es la longitud de ruta éptica relativa, que se mide como una proporcién en
relacion con la longitud de ruta del cénit.

e SunDury , esla duraciéon de tiempo representada por el sector del cielo. Para la
mayoria de los sectores es igual al intervalo diario multiplicado por el intervalo ho-
rario. Para los sectores parciales (cercanos al horizonte), la duraciéon se calcula me-
diante la geometria esférica.

e SunGapy,, eslafraccién de espacio para el sector del mapa solar.

* Anglng, es el angulo de incidencia entre el centroide del sector del cielo y el eje
normal para la superficie.

La longitud éptica relativa se determina por el dngulo de cénit del Sol y la elevacién
sobre el nivel del mar. Para los dngulos cenitales menores que 80° se puede calcular me-
diante la siguiente ecuacion:

- _ -9 2
exp 0.000118 Elev—1.638 107 Elev

m(0) =

cosa—Gg, (4.4)
cos@

donde Elev es la elevacion sobre el nivel del mar (en metros).

También se considera el efecto de la orientacion de la superficie al multiplicar por el
coseno del 4ngulo de incidencia. El 4ngulo de incidencia entre la superficie interceptora
y un sector de cielo determinado con un centroide en los dngulos cenital y acimutal se
calcula como:

Anglng o = arccos (cosf cosG; +sinf sinG;) , 4.5)
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donde G; es el dngulo cenital de la superficie y G, es el dngulo acimutal.

Para cada sector del cielo se calcula la radiacién solar difusa en su centroide, se la
integra al intervalo de tiempo y se la corrige con la fracciéon de espacio y el dngulo de
incidencia mediante la siguiente expresion:

Difya = Rgip Paif Dur SkyGapg,o Weighty o cos Anglng g, (4.6)
donde:
* Rgjp eslaradiacion global normal.

* Pgyir es la proporcion del flujo de radiacion global normal difundido. Por lo gene-
ral, es aproximadamente de 0.2 para condiciones de cielo muy claro y de 0.7 para
condiciones de cielo muy nublado.

e Dur es el intervalo de tiempo para el anélisis.

* SkyGapy 4 eslafraccion del espacio (proporcion de cielo visible) para el sector del
cielo.

* Weighty 4 esla proporcién de radiacién difusa que se origina en un determinado
sector del cielo relacionada con todos los sectores.

* Anglng . es el angulo de incidencia entre el centroide del cielo y la superficie inter-
ceptora.

La radiacion global normal Rg;;, se puede calcular mediante la suma de la radiacion
directa de cada sector (incluidos los sectores obstruidos) sin la correccién para el &ngulo
de incidencia, y la posterior correccién para la proporcién de radiacién directa, lo que
equivale a 1 — Py; r. Esto responde a la expresion:

S m(6)
Rglb — M . 4.7
1—-Pgif

Por otra parte, el pardmetro Weighty , se calcula de la forma:

cosf, — cosb;

Weighty = ———, 4.8
81110, Divggi (4.8)
. 2cosfs + cos16, —2cosO; — cos20
Weighty o = 2 41231’1/ . 1 L 4.9)
azi

donde 0; y 0, son los dngulos cenitales de delimitacién del sector del cielo y Div,;; es
el nimero de divisiones acimutales en el mapa del cielo. La primera expresion se utiliza
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cuando se trabaja con un modelo difuso de cielo uniforme, mientras que la segunda se
utiliza para el modelo de cielo cubierto estandar.

Finalmente, la radiacién solar difusa total para la ubicacién se calcula como la suma
de la radiacion solar difusa de todos los sectores del mapa del cielo. Esto es:

Difior=) Difpa - (4.10)

Una vez explicado el procedimiento de confeccién de los mapas de radiacion solar, se
van a definir los parametros que hay que introducir en GIS para su elaboracién.

4.2 Procedimiento parala elaboracion del mapa de radiacion so-
lar

La herramienta GIS se encarga de derivar la radiacion solar entrante de una superficie de
raster. Los pardmetros que hay que introducir son los siguientes:

¢ Modelo raster de entrada: Mapa raster de elevacién de la superficie de entrada (su-
perficie de estudio).

e Latitud: Latitud para el 4rea del sitio. Para rasteres de superficie de entrada que
contengan una referencia espacial, el valor medio de la latitud se calcula de forma
automatica.

* Resolucién: Resolucién o tamaiio del cielo para las cuadriculas de cuenca visual,
mapa del cielo y mapa del Sol.

¢ Tiempo: Especifica la configuracién de la hora (periodo) utilizada para calcular la
radiaci6n solar.

¢ Intervalo diario: Intervalo de tiempo a lo largo de los afios utilizado para el célculo
de los sectores de cielo para el mapa de Sol (trayectorias solares).

¢ Intervalo horario: Intervalo de tiempo a lo largo del dia utilizado para el célculo de
los sectores de cielo para mapas de Sol.

e Intervalo total: Especifica cudndo calcular un valor de insolacién total tnico para
todas las ubicaciones o diversos valores para el intervalo de dia y hora especificado.

¢ Factor Z: El nimero de unidades x,y de suelo en una superficie de unidades z. Este
parametro s6lo se modifica cuando las unidades de medida de z son distintas a las
de x,y.
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¢ Inclinacién del plano de entrada: Como se deriva la informacién de la pendiente y
de la orientacion para el andlisis. Por defecto, las cuadriculas de pendiente y orien-
tacion se calculan a partir del raster de superficie de entrada.

¢ Direcciones acimutales: Ntimero de direcciones acimutales utilizadas al calcular la
cuenca visual.

¢ Divisiones cenitales: Numero de divisiones utilizadas para crear sectores de cielo
en el mapa de trayectorias solares.

* Divisiones acimutales: Niimero de divisiones utilizadas para crear sectores de cielo
en el mapa de cielo.

¢ Modelo de difusién: Tipo de modelo de radiacién difusa, esto es, modelo de difusién
uniforme o modelo de difusién nublada estandar.

* Proporcion difusa: Proporcion del flujo de radiacién normal global que es difusa.
Los valores varfan de 0 a 1.

¢ Transmisividad: Fraccién de la radiacién que pasa a través de la atmésfera prome-
diada para todas las longitudes de onda. Variade 0 a 1.

Una vez introducidos los pardmetros, el software puede generar tres capas raster de sa-
lida: radiacién solar directa, radiacién solar difusa y radiacién solar global (la suma de los
dos anteriores). En concreto, para estimar el potencial fotovoltaico se utiliza el raster de
radiacién solar global. Los mapas raster de salida estan referidos a términos de W h/m?.

4.3 Desarrollo y elaboracion de los mapas de radiacion solar

Para generar un mapa raster de radiacion solar, hay que disponer del modelo de superficie
sobre la que se vaya a realizar el estudio. En GIS se trabaja principalmente con Modelos
Digitales del Terreno. El Modelo Digital del Terreno (MDT) se refiere al conjunto de ca-
pas réster derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). Un MDE describe la altimetria de una zona geogréafica mediante un
conjunto de cotas, y puede representarse de forma genérica mediante la ecuacion:

z=f(x,y). (4.11)
Existen diversos métodos para construir un MDE:

¢ Métodos directos mediante sensores remotos:
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— Altimetria, altimetros transportados por aviones o satélites que permiten de-
terminar las diferencias de altitud entre la superficie terrestre y el vehiculo que
transporta el altimetro (que se supone constante). El inconveniente es la baja
resolucién (pixeles muy granes) de los datos y que se ve muy afectado por la
rugosidad del terreno, por ello se limita al seguimiento de hielos polares.

- Radargrametria o interferometria de imagenes de radar. Un sensor radar emite
un impulso electromagnético y lo recoge tras reflejarse en la superficie te-
rrestre; conociendo el tiempo de retardo del pulso y su velocidad puede es-
timarse la distancia entre satélite y terreno. En 1999 la NASA inicié el proyecto
SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) para elaborar un mapa topogra-
fico de toda la Tierra a partir de interferometria de radar.

¢ Métodos directos sobre el terreno:

- Topografia convencional, estaciones topograficas realizadas en campo mediante
dispositivos que permiten la grabacién de datos puntuales que se interpolan
posteriormente.

- Sistemas de Posicionamiento GPS, sistema global de localizacién mediante
satélites, que permite estimaciones suficientemente precisas de latitud, lon-
gitud y altitud de un punto. Posteriormente deben interpolarse los datos.

e Métodos indirectos:

— Restitucion fotogramétrica a partir de fuentes analdgicas (fotografia aérea) o
digitales (imédgenes de satélite). El paralaje de un punto de una fotografia aérea
o imagen de satélite es proporcional a la distancia del objeto respecto al fondo
de la misma.

- Digitalizacién de curvas de nivel de un mapa mediante escédner o tablero digi-
talizador e interpolacién de las mismas.

Cuanta mds resolucion tenga el MDT o mayor drea geografica abarque, mayor serd
el tiempo de procesamiento empleado por GIS para generar el mapa de radiacién solar
correspondiente. En concreto, el raster de radiaciéon de la zona peninsular de Espafa
necesita mds de un dia de procesamiento para elaborarse por completo. Ademads, si el
MDT tiene una extension que abarca més de uno o dos grados de latitud, el modelo de
radiacién que se genera no es muy fiable debido a que éste pardmetro tiene una fuerte
influencia sobre la incidencia solar.

Debido a esto, es recomendable dividir el MDT en modelos més reducidos cuando se
trabaja con grandes superficies geogréficas, procesar los mapas de radiacién de cada mo-
delo de forma independiente y unirlos en un tinico réster cuando estén todos generados,
ver figura 4.1. Para elaborar el modelo de potencial fotovoltaico, se han utilizado los MDT
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Figura 4.1: Réster de radiacion solar en GIS (Fuente: Elaboracién propia)

de cada provincia espafola inscrita dentro del drea de estudio . En concreto, se ha trabajo
con MDT provinciales de 200 m2/pixel de resolucién y de huso 30.
El MDT200H30 de Espafia que se ha generado se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: MDT200 de Espafia (Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IGN)

Como se ha comentado, el modelo de potencial fotovoltaico se confecciona a partir
de los MDT provinciales. La mayoria de los mapas de radiacién elaborados por los insti-
tutos meteorolégicos representan el promedio diario de incidencia de radiacién solar en
unidades de Wh/m?dia. En este caso, el procedimiento empleado para confeccionar el
mapa de radiacién ha comprendido los siguientes pasos:
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1. Elaboracién delos mapas de incidencia mensual de radiaciéon para cada MDT provin-
cial. Mediante la herramienta de GIS, para cada modelo provincial se han generado
los mapas de incidencia mensual de radiacién (en términos de Wh/ m2mes) para
todos los meses del afio, esto es, la cantidad de radiacién total que se registra du-
rante un mes sobre un punto geogréafico determinado.

2. Conversion de los mapas provinciales de radiacién mensual a términos de radiacién
diaria. Para cada provincia se han promediado los respectivos mapas de radiacién
mensual en un tnico mapa de radiacién media diaria, es decir, en términos de
Whim?dia. Este proceso se ha llevado a cabo a partir de sumar los valores de ra-
diacién mensual de las capas generadas en el punto anterior, mediante lo cual se
obtiene la radiacidn total registrada durante un afio (W h/ m? aio) para cada provin-
cia; para, posteriormente, dividir los valores del mapa resultante por 365 (el nimero
de dias que tiene un afio).

3. Unién de los mapas provinciales de radiacién media diaria. Finalmente, los ma-
pas provinciales de radiacién media diaria se han unido para formar el mapa de
radiacién media diaria de todo el término peninsular de Espana. Este mapa raster
constituye el modelo de potencial fotovoltaico confeccionado.

Para generar los mapas raster de radiacién de cada provincia son necesarios los valores
de transmisividad y proporcién difusa de cada zona geogréfica inscrita en el modelo. Estos
parametros se calculan segtin la forma propuesta por [27]:

rad global
trans = , (4.12)
rad extraterrestre
_raddifusa rad global—raddirecta 4.13)

" rad global rad global

Los valores mensuales de radiacién global, directa y difusa de cada provincia se en-
cuentran disponibles en el Atlas de Radiacién Solar de AEMET. La radiacién extraterrestre
se calcula utilizando la expresion de [4]:

360DN

24 . . .
Ry =—1Isc|1+0.033cos (cos¢ cosdsinwg +ws sing sind) . (4.14)
T

Por tltimo, el &ngulo horario wg se calcula segtin la expresién:
wg = arccos (—tan¢ tand) . (4.15)

Y la declinacién segin la siguiente expresion ([28]):

360°(284 + n)
365 '

6 =23.45° (4.16)
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Figura 4.3: Proceso para generar el modelo de potencial fotovoltaico (Fuente: Elaboracion
propia)

Los resultados se muestran en la figura 4.3.

Una vez abordados los procesos explicados, se obtiene el modelo de potencial foto-
voltaico representado en la figura 4.4.

Como puede observarse, las zonas de mayor potencial fotovoltaico de Espafia se en-
cuentran al sur de la peninsula. El elevado ntimero de dias soleados al afio, el bajo con-
traste de accidentes geograficos yla mayor proximidad al ecuador hacen del sur de Espafia
una regién idonea para la generacion fotovoltaica. Mds del 80% del suelo de la Peninsula
Ibérica tiene una incidencia de radiacién mayor a 4.5kWhm2dia™!. El valor maximo
alcanzado esigual a R4y = 5.6KWhi/m?dia, yel menor Ry,i, = 3.4KWhi/m?dia.

El histograma del modelo de potencial, que representa la frecuencia de aparicién de
los valores de radiacién se muestra en la figura 4.5.

La mayoria de los valores de radiacion registrados en Espafia se mueven en torno a
los 5KWh/m?dia. El modelo de potencial fotovoltaico generado presenta grandes con-
trastes en los limites provinciales debido a la diferencia de latitud, transmisividad y pro-
porcién difusa. Alternativamente, se ha elaborado un segundo modelo de potencial foto-
voltaico, a partir de los MDT generados en funcién de las distintas franjas de latitud que
atraviesan la region, ver figura 4.6.

La figura 4.7 muestra los mapas mensuales de radiacion generados para el término
peninsular de Espafa.

El modelo final se obtiene como la media de los modelos presentados en las figuras
4.5,4.6 y4.7, y que se muestra en figura 4.8.
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Figura 4.4: Modelo de potencial fotovoltaico de Espafia (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 4.8: Modelo de potencial fotovoltaico de Espafa (Fuente: Elaboracién propia)
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente documento se presentan las tareas de investigacién y desarrollo llevadas a
cabo para estimar el potencial fotovoltaico de un punto geografico determinado.

En primer lugar, se han sentado las bases y fundamentos que sirven para definir la
posicién del Sol bajo unas coordenadas celestes en una zona geogréfica y un instante de
tiempo determinados. Como se ha estudiado, se pueden utilizar diversos algoritmos para
estimar la posicion del Sol en la béveda celeste en funcién de las coordenadas empleadas.
La eleccién de un algoritmo u otro variard en funcién de la aplicacién a la que esté des-
tinada la estimacion, las herramientas computacionales que se dispongan para realizar
los célculos y el nivel de precisiéon que se quiera alcanzar con los mismos. En relacién a
las aplicaciones fotovoltaicas, donde se cuenta con un plano de recepcién inclinado para
absorber la radiacion solar, son de especial interés los cédlculos de los dngulos de acimut y
altitud solar, ya que son los utilizados para el cdlculo del 4ngulo de incidencia solar junto
con los dngulos de orientacién e inclinacién del plano receptor.

Para conocer la cantidad de radiacién absorbida por un generador fotovoltaico es
necesario estimar el valor del dngulo de incidencia solar durante todo el tiempo que el
plano de captacion esté parcial o totalmente iluminado por el Sol, debido a que la can-
tidad de radiacion depende de este pardmetro. Asi mismo, el célculo de los dngulos ho-
rarios también es muy importante en las aplicaciones fotovoltaicas debido a que muchos
modelos utilizados para estimar el nivel de radiacion solar se definen para intervalos de
tiempo diarios. Como consecuencia, hay que estimar la cantidad de horas de Sol diarias
en la zona de estudio, por lo que es fundamental conocer el valor de los dngulos horarios
al amanecer y al anochecer.

Posteriormente, se han estudiado los modelos matematicos utilizados para estimar
el nivel de radiacién que incide sobre la superficie terrestre a lo largo de un periodo de
tiempo. En el &mbito de las aplicaciones fotovoltaicas es importante particularizar un
modelo de estimacién para planos inclinados, ya que la superficie de captacién de un
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receptor fotovoltaico se ajusta para que los rayos solares incidan lo més perpendicular-
mente posible. La radiacién solar puede incidir de tres formas distintas sobre un plano
inclinado: de forma directa, de forma difusa y de forma reflejada; por este motivo, es
necesario plantear el modelo en funcién de cada componente.

La elecciéon del modelo de estimacion dependeré de la precisién que se quiera alcan-
zar en funcién del grado de robustez impuesto, las herramientas que se dispongan para
computar las variables fisicas necesarias para confeccionar el modelo y la disponibilidad
o no de datos histéricos y fuentes fiables relativos a la zona geografica de estudio. La ra-
diacién que incide sobre un plano como consecuencia de la reflexion de los rayos solares
depende del albedo (reflectividad) de la superficie del entorno del plano de recepcién.
A partir de este pardmetro se puede hacer una estimacion del porcentaje de radiacién
reflejada con respecto a la radiacién directa y difusa. Estimar el albedo terrestre en el en-
torno del receptor es una tarea fundamental en las aplicaciones fotovoltaicas, ya que la
radiacién reflejada puede influir sobre la cantidad de energia producida durante el pro-
ceso de generacion.

Por otra parte, se han estudiado las influencias ejercidas por la proyeccion total o par-
cial de sombras sobre la cantidad de radiacién que incide sobre la superficie terrestre. Los
efectos de la proyeccion de sombras se cuantifican mediante un coeficiente de reduccion
aplicado en la cantidad de radiacién (en sus formas directa y difusa) que incide sobre la
superficie terrestre. Estos coeficientes se deducen a partir del estudio de asoleamiento
aplicado en la zona de estudio.

El estudio del asoleamiento de una zona geografica durante ciertos intervalos del dia
puede llevarse a cabo mediante tres procedimientos distintos: métodos instrumentales,
métodos graficos y métodos computacionales. Actualmente, los métodos instrumentales
son los menos utilizados debido al creciente desarrollo de los métodos computacionales,
que requieren un menor coste y ofrecen una mayor versatilidad. En el campo de la energia
fotovoltaica, se utilizan las herramientas GIS o los programas Solar Pro o PVSYST para
estimar la cantidad de radiacién que incide sobre un plano sombreado.

Ademads, se ha determinado que la radiaciéon solar que incide sobre la superficie de la
Tierralo hace conforme a un rango de longitudes de onda, llamado espectro solar. La can-
tidad de radiacion referida a una longitud de onda determinada se denomina radiacion
espectral, y la integracién de todas las radiaciones espectrales bajo el dominio del espec-
tro solar constituye la radiacién global. Ademas, la atmésfera terrestre ejerce importantes
influencias sobre las ondas radiantes debido a que factores como el polvo, la suciedad o
la nubosidad pueden atenuarlas y dispersarlas. Los efectos atmosféricos de atenuacién
ejercidos sobre la radiacién pueden ser clasificados en dispersién molecular, extincién
por aerosol y absorcién gaseosa. De esta forma, si se disponen de los datos de radiacién
extraterrestre (esto es, sin tener en cuenta factores atmosféricos como la nubosidad, la
suciedad del aire, etc.) relativos a cada longitud del espectro, se pueden obtener los va-
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lores de radiacion en la superficie terrestre para una zona determinada para todo tipo de
atmosferas.

Una vez obtenido el mapa final de radiaci6n solar, las zonas geogréficas de mayor in-
terés para localizar los generadores fotovoltaicos estdn constituidas por los puntos con los
maéaximos valores de radiacion solar. Interesan especialmente las zonas en las que existan
grupos de pixeles contiguos con elevados valores de radiacién, ya que de esta forma se
maximiza el drea disponible para la instalaciéon y se tiene una mayor libertad a la hora de
disenar las conexiones entre los generadores, asi como su distribucién.

No interesa seleccionar puntos aislados aunque su radiacién sea elevada, ya que estos
casos no ofrecen mucha libertad a la hora de disefiar la instalacién y pueden traer con-
sigo grandes errores durante el proceso de localizacién, debidos a posibles dispersiones
entre los valores tedricos y los reales. Un pequeio error de célculo en el raster generado
para evaluar la proyeccién de sombras sobre la superficie puede ocasionar una dispersién
de varios metros en el plano real y arrastrar grandes pérdidas de generacién fotovoltaica
debidas a un médulo mal situado. Por ello, es conveniente asumir un pequerio factor de
seguridad adicional sobre los contornos de las superficies criticas para maximizar la su-
perficie de las dreas con sombras proyectadas o nieve acumulada y centralizar, de esta
forma, el dominio de la instalacién fotovoltaica dentro de las zonas de interés para asegu-
rar que el potencial fotovoltaico se aproxime lo méaximo posible al esperado.

Por ultimo, se ha generado un mapa de radiacion solar, que representa el promedio
diario de radiacién solar global para el término peninsular del Reino de Espafia. Este mapa
podria ser de gran utilidad para localizar las zonas idoneas para el emplazamiento de los
generadores solares que constituyen una instalacion solar fotovoltaica. La elaboracién
de todos los mapas elaborados durante el desarrollo del presente estudio se ha realizado
mediante una herramienta GIS.

Para agilizar el proceso, se decidi6 dividir el término peninsular de Espafia en cuatro
zonas, en funcién de las distintas franjas de latitud que lo atraviesan. Para cada una de
esas zonas, se elaboraron doce mapas de radiaciéon solar, correspondientes a cada mes
del afo, cuyos datos fueron ponderados en un tinico mapa de radiacién con el objetivo de
representar los promedios diarios de radiaci6n solar global representativos de cada zona
geografica de estudio. No obstante, esta primera opcién, si bien ofrecia resultados fisica-
mente coherentes, no daba resultados muy representativos a nivel global en comparacién
con los ofrecidos por el Altas de Radiacién Solar, por lo que se modificé el proceso de ela-
boracién de los mapas solares estableciendo divisiones regionales por términos provin-
ciales. Para elaborar los mapas mensuales de radiacién solar, se proces6 la informacién
correspondiente a las trayectorias solares con respecto a la zona de estudio, junto con
el modelo geogréfico de suelo para estimar los efectos producidos por la proyeccién de
sombras sobre el terreno, para cada hora de cada dia del mes correspondiente.
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