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Cap��tulo 1

Introducci�on

Hace unos 4600 millones de a~nos el sistema solar se condens�o a partir de una

nube de gas y polvo interestelar conocida como la nebulosa solar. �Esta, pues, viene

a ser aproximadamente la edad del Sol, la estrella del sistema en que vivimos. La

radiaci�on electromagn�etica que �este emite, aporta directa o indirectamente toda

la energ��a que mantiene la vida en la Tierra.

Es decir, el Sol no es s�olo importante desde una perspectiva ingenieril o econ�o-

mica como fuente primaria de toda forma energ�etica en nuestro planeta sino que,

simplemente, es imprescindible para la vida.

Este hecho no pas�o desapercibido a nuestros antepasados, de manera que el

Astro Rey se convirti�o en deidad de la mayor��a de las culturas humanas, y ha sido

venerado durante siglos. El Sol dio poder a diversos dioses egipcios de entre los que

destaca Ra, fue el Helios de los griegos y la deidad romana Sol. Fue Xu�e para los

chibchas, Inti para los incas y la diosa Ameratsu en el sinto��smo de Jap�on. En las

Islas Canarias los guanches tambi�en ten��an como deidad al Sol, al cual asignaron

nombres como Magec o Abora seg�un la isla. Dado que el presente trabajo se realiza

en este archipi�elago, hemos denominado Magec al c�odigo generado para el estudio

de la radiaci�on solar.

Como ya se ha comentado, casi toda forma energ�etica aprovechada por el

hombre en la tierra proviene en �ultima instancia de la energ��a proporcionada por

el Sol. Desde los combustibles f�osiles, producto de la vida terrestre, hasta la energ��a

e�olica, todo es fruto de la energ��a de nuestra estrella. En la �gura 1.1 [Carta et al.,

2009] se puede observar una clasi�caci�on de las fuentes energ�eticas en la Tierra.

Es evidente, por tanto, que el Sol ha tenido que jugar un papel muy importante

en el desarrollo tecnol�ogico humano relacionado con la energ��a. Si nos limitamos

a las tecnolog��as solares entendidas como aprovechamiento directo de la radiaci�on

solar, la historia nos cuenta que ya en el siglo s�eptimo antes de Cristo se empleaban

lupas para concentrar los rayos solares para hacer fuego y quemar hormigas. En el

siglo tercero a.C. su uso como m�etodo para encender fuego estaba muy extendido
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Figura 1.1: Clasi�caci�on de fuentes energ�eticas

en Grecia y Roma, especialmente para antorchas con �nes religiosos.

Ya en el a~no 212 a.C., el cient���co griego Arqu��medes, us�o la re
exi�on mediante

escudos de bronce para enfocar la luz solar y prender fuego a los barcos de madera

del Imperio Romano que sitiaban Siracusa. Aunque no hay pruebas de tal haza~na,

la marina griega recre�o con �exito el experimento en 1973, incendiando un barco de

madera a una distancia de 50 metros. El uso del calor en el confort humano tambi�en

es conocido desde hace much��simo. Como ejemplo valga se~nalar que desde los



3

primeros siglos de nuestra era, las casas de ba~nos romanas orientaban sus ventanas

al sur para aprovechar el calor de los rayos solares. Esta t�ecnica arquitect�onica

se extendi�o tanto que el C�odigo Justiniano en el siglo sexto estableci�o derechos

solares que aseguraban el acceso individual a los rayos del Sol.

De 1515 data el dise~no del genial Leonardo da Vinci consistente en construir

un concentrador solar de 6 km de di�ametro a base de espejos c�oncavos para la

producci�on de vapor y calor industrial. Sin embargo, este proyecto nunca lleg�o a

realizarse. El que s�� se llev�o a cabo fue el horno solar dise~nado por el cient���co

suizo Horace de Saussure, mediante un colector solar. Este dispositivo fue usado

por Sir John Herschel para cocinar alimentos durante su expedici�on a Sud�africa en

la d�ecada de 1830. Robert Stirling, un ministro de la Iglesia de Escocia que en su

tiempo libre constru��a motores t�ermicos, solicit�o el 27 de septiembre de 1816 una

patente para un dispositivo que fue utilizado m�as adelante en el sistema conocido

como disco-Stirling para aprovechamientos solares termoel�ectricos.

Poco tiempo despu�es, en 1839, el cient���co franc�es Edmond Becquerel [Bec-

querel, 1839] descubre el efecto fotovoltaico cuando experimentaba con una c�elula

electrol��tica formada por dos electrodos met�alicos colocados en una soluci�on con-

ductora de electricidad. Result�o que la generaci�on de electricidad aumentaba al

ser expuesto el dispositivo a la luz. En la d�ecada de 1870, Willoughby Smith, Wi-

lliam Grylls Adams y Richard Evans Day descubrieron que el Selenio expuesto a

la luz produce electricidad. En 1883, Charles Fritts describi�o las primeras c�elulas

solares hechas de obleas de Selenio. En 1905 Albert Einstein formul�o la teor��a

de la luz como fotones, que describe c�omo la luz puede ’liberar’ electrones sobre

una super�cie met�alica. En 1921, 16 a~nos despu�es de haber presentado este tra-

bajo, fue galardonado con el Premio Nobel por los avances cient���cos que hab��a

descubierto. En 1916, Robert Millikan obtuvo pruebas experimentales del efecto

fotoel�ectrico. Dos a~nos m�as tarde, el cient���co polaco Jan Czochralski desarroll�o

una t�ecnica para conseguir y hacer crecer el Silicio monocristalino. En 1954 nace

la tecnolog��a fotovoltaica cuando Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson

[Chapin et al., 1954] desarrollan c�elulas fotovoltaicas de Silicio en Bell Labs. La

c�elula solar de Silicio de Bell Telephone Laboratories dispone de un 4 % de e�-

ciencia. En esta misma d�ecada, los sat�elites Explorer, Vanguard y Sputnik fueron

provistos de paneles solares fotovoltaicos. El siguiente hito en la historia de los

aprovechamientos solares fue la instalaci�on de paneles fotovoltaicos de 242 W en

un faro en Jap�on en el a~no 1963.

Ya en 1982 se instala la primera central fotovoltaica de m�as de 1 MW de

potencia en Hisperia, California. As�� mismo, se pone en funcionamiento una central

prototipo con tecnolog��a solar termoel�ectrica de torre y una potencia de 10 MW.

Tres a~nos m�as tarde, la Universidad de Gales del Sur rompe la barrera del 20 %
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en la e�cacia de las c�elulas solares bajo condiciones de un sol. A estas alturas,

entre 1984 y 1990, se instalaron en el Desierto de Mojave (California - EEUU),

nueve centrales solares termoel�ectricas de captadores cilindro parab�olicos llamadas

SEGS1 que hacen un total de 354 MW totalmente funcionales.

En la actualidad la planta fotovoltaica de mayor producci�on es la de Golmud

Solar Park (China) con 200 MW de capacidad, aunque en fase de implantaci�on

se encuentra la Gujarat Solar Park (India) que pretende conseguir 605 MW. En

cuanto a las centrales solares termoel�ectricas, actualmente destacan, aparte de las

mencionadas SEGS, las espa~nolas de Solnova Solar Power Station (Sevilla), de 150

MW, la de Andasol (Granada) con la misma potencia, y las Extresol, Palma del

R��o, Manchasol y San Jos�e del Valle, con 100 MW cada una. As�� mismo, resulta

de gran inter�es el proyecto de Desertec Foundation para aprovechar la radiaci�on

solar en el desierto del Sahara para generar energ��a el�ectrica y enviarla a Europa.

En primera instancia se sit�ua el proyecto TuNur, que consistir��a en una central de

captadores cilindro parab�olicos de 2 GW a instalar en T�unez.

Este incremento patente en la participaci�on de la energ��a solar y otras reno-

vables en la estructura energ�etica actual se debe en parte a la escasez esperable

de los combustibles f�osiles y a los problemas medioambientales que ocasiona el

consumo de los mismos. De hecho, en nuestra sociedad se valora cada vez m�as

el uso de las energ��as renovables. Esta creciente inquietud social tiene una gran

importancia desde el punto de vista pol��tico (ya no hay formaci�on pol��tica que se

sustraiga a los problemas ecol�ogicos y no los incluya en su programa electoral) y

econ�omico (las empresas emplean m�as dinero en estudios de impacto ambiental y

en publicidad para alardear de sus valores ecol�ogicos, sean reales o no).

Con estos antecedentes, los modelos de radiaci�on solar aparecen como herra-

mientas que permiten el estudio de diversos problemas que pueden incluir �areas

tan diversas como la agronom��a, la gesti�on medioambiental, la arquitectura, la

e�ciencia energ�etica o la generaci�on de energ��a el�ectrica. La ubicaci�on de centrales

solares fotovoltaicas o termosolares, los aprovechamientos solares t�ermicos o la

gesti�on correcta de sistemas el�ectricos con penetraci�on solar son cuestiones en la

que los modelos tratados en esta tesis son de clara aplicaci�on.

1.1. Estado del arte

En el presente trabajo se har�a uso fundamentalmente de modelos de radiaci�on

solar y de modelos de generaci�on el�ectrica para c�elulas fotovoltaicas o captadores

cilindro parab�olicos, as�� como modelos de discretizaci�on de dominios. El n�ucleo

fundamental a desarrollar es el constituido por la simulaci�on de la radiaci�on solar

1Solar Energy Generating Systems
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sobre una super�cie con una inclinaci�on dada para cualquier instante de tiempo

y cualquier ubicaci�on geogr�a�ca.

En lo referente a la modelizaci�on de la radiaci�on solar, podemos encontrar

en la literatura principalmente dos grupos de modelos espaciales para radiaci�on

solar. Por un lado se tienen aquellos cuyo enfoque est�a basado en datos obtenidos

a partir de observaciones de sat�elite [Cogliani y Ricchiazzi, 2008; Janjai, 2008], y

por otro aqu�ellos basados en consideraciones geom�etricas, f��sicas, atmosf�ericas y

astrof��sicas [�Angstr�om, 1924; Liu y Jordan, 1963; Page, 1964; Hay y Davies, 1980;

Page, 1986; Perez et al., 1987, 1988; Aguiar et al., 2000; �S�uri y Ho�erka, 2002,

2004].

Es de gran importancia para obtener unos resultados �ables de los valores

de radiaci�on, el efecto de sombras que unas super�cies pueden ocasionar sobre

otras. Esta in
uencia ha sido estudiada por varios autores aunque, en general,

con un coste en tiempo de procesamiento demasiado elevado para terrenos de

orograf��as complejas. Niewienda y Heidt [Niewienda y Heidt, 1996] propusieron

calcular un coe�ciente geom�etrico de sombreado (Geometrical Shading Coe�cient

- GSC ) como la proporci�on de super�cie sombreada respecto de una super�cie

inclinada arbitrariamente y rodeada de elementos capaces de generar sombras.

Este coe�ciente es funci�on de hora y fecha as�� como de la localizaci�on, y resulta muy

�util para la evaluaci�on de sombras sobre super�cies tales como objetos o edi�cios.

Por su parte, Zak�sek et al. [Zak�sek et al., 2005], optan por un modelo basado en la

de�nici�on del �angulo de incidencia como aqu�el calculado entre la normal del plano

tangente a la super�cie estudiada, y la direcci�on del Sol. Estos autores emplean

un mallado regular para sus c�alculos por lo que el coste computacional es m�as

elevado del que se tendr��a aplicando una discretizaci�on adaptativa.

Otros autores como Dozier et al. [Dozier et al., 1981] y Stewart [Stewart, 1998]

calculan horizontes aproximados para cada punto a muestrear de la super�cie del

terreno. Al no considerar super�cies s�olidas, estos m�etodos requieren una elevada

densidad de puntos de muestreo para alcanzar resultados precisos.

Se han obtenido numerosas bases de datos espaciales en el mundo a partir de

estaciones de medida de radiaci�on, empleando distintas t�ecnicas de interpolaci�on

entre las que se incluyen funciones spline y medias ponderadas o kriging como

en [Hutchinson et al., 1984] y en [Zelenka et al., 1992]. Algunos autores como

[D’Agostino y Zelenka, 1992; Beyer et al., 1997] proponen mejorar la calidad de la

interpolaci�on usando informaci�on adicional obtenida de im�agenes v��a sat�elite. Otro

m�etodo para determinar valores de irradiancia continuos en el espacio es deducirlos

a partir de mediciones de sat�elites meteorol�ogicos, si bien esta v��a proporciona

valores menos precisos. Actualmente se encuentran disponibles datos espaciales

de radiaci�on para Europa en el Atlas Europeo de Radiaci�on Solar [Aguiar et al.,
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2000], o en el Meteonorm. Sin embargo, estos datos no tienen la precisi�on su�ciente

cuando se necesita estudiar detalles, especialmente en terrenos muy variables o con

orograf��a compleja. Resultan de gran inter�es los trabajos de �S�uri y Ho�erka [�S�uri

y Ho�erka, 2004, 2002] sobre modelos de radiaci�on solar basados en Sistemas de

Informaci�on Geogr�a�ca (GIS por sus siglas en ingl�es). El primer modelo basado

en GIS fue SolarFlux [Dubayah y Rich, 1995] desarrollado para trabajar sobre

Arc/Info. �Este, como otros del momento, part��a de sencillas expresiones emp��ricas.

En de�nitiva, encontramos modelos cuyos resultados son fruto de c�alculo, mo-

delos basados en bases de datos de medidas terrestres o derivadas de observaci�on

por sat�elite, as�� como modelos mixtos que emplean c�alculo e hist�oricos prove-

nientes de medidas. En nuestro caso hemos optado por esta �ultima opci�on [D��az

et al., 2012b]. Dado el amplio uso de los valores de la radiaci�on solar en pun-

tos concretos de la super�cie terrestre, muchos de estos tipos de modelos se han

implementado en forma de c�odigos inform�aticos algunos de los cuales son accesi-

bles v��a web, ya sea de forma gratuita o mediante pago. Entre �estos se tiene el

de [Bird y Hulstrom, 1981] que se puede encontrar en forma de hoja de c�alculo

en http://rredc.nrel.gov/solar/models/clearsky/. Este modelo, propuesto

por el NREL2, nos da los valores de irradiaci�on a cielo limpio.

Por otra parte, en http://www.heliosat3.de/home.html encontramos la web

del proyecto HELIOSTAT-3 [Betcke et al., 2006] para el suministro de datos de

radiaci�on solar basados en medidas realizadas a partir de la segunda generac���on

del Meteosat. Basados tambi�en en medidas de sat�elite son los datos que ofrece el

Atmospheric Science Data Center [Atmospheric Science Data Center, 2012] de la

NASA. GeoModel Solar, accesible en http://geomodelsolar.eu/home, ofrece su

sistema online solargis, en el que destaca la aplicaci�on iMaps [GeoModel Solar,

2012] que ofrece mapas interactivos de irradiaci�on global horizontal e irradiaci�on

directa adem�as de otros datos como temperatura ambiente. Por �ultimo, es de

destacar el software gratuito GRASS GIS3 [GRASS Development Team, 2012],

empleado para gesti�on y an�alisis de datos geoespaciales, procesado de im�agenes,

producci�on de mapas, modelizaci�on espacial, etc. Este software tiene un m�odulo

de c�alculo de irradiaci�on directa, difusa y re
ejada llamado r.sun cuya explica-

ci�on se puede ver en http://grasswiki.osgeo.org/wiki/R.sun, y su manual

en http://grass.osgeo.org/grass64/manuals/html64_user/r.sun.html. Se

puede descargar de forma gratuita, dentro del GRASS GIS, en http://grass.

osgeo.org/download/software/.

En cuanto a la modelizaci�on de la generaci�on fotovoltaica, hay que partir del

efecto fotovoltaico descrito por [Becquerel, 1839] y su aplicaci�on [Chapin et al.,

2National Renewable Energy Laboratory, del gobierno de EE.UU.
3Geographic Resources Analysis Support System, Geographic Information System
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1954]. En nuestro caso nos hemos centrado en los modelos de c�elulas de silicio po-

licristalino. Autores como [Gow y Manning, 1999; Stutenbaeumer y Mes�n, 1999]

proponen un modelo circuital de doble diodo para explicar el funcionamiento de

la c�elula. Sin embargo, el modelo m�as extendido es el de simple exponencial o

de un solo diodo [Merten et al., 1998; Albo, 2000; Lorenzo, 2006; Enrique et al.,

2007; Villalva et al., 2009; Tsai, 2010]. Autores como [Lorenzo, 2006] proponen

simpli�caciones para trabajar a partir de los datos m�as comunes ofrecidos por

los fabricantes o a partir de c�alculos intermedios como los aportados por [Green,

1982]. Algunos autores como [Veerachary et al., 2002; Kim et al., 2006; Tsai,

2010] analizan el comportamiento de m�odulos y generadores fotovoltaicos como

composici�on serie-paralelo de c�elulas consideradas seg�un los modelos anteriormen-

te citados. Tambi�en es de destacar la inclusi�on en los modelos, de la in
uencia de

la temperatura exterior en el comportamiento de la c�elula, tal y como se lleva a

cabo en [Tsai, 2010].

Otro elemento importante a tener en cuenta para la correcta simulaci�on de la

generaci�on fotovoltaica ser�a el inversor. Este elemento ha sido modelizado tanto

desde una perspectiva circuital como desde la evaluaci�on de su rendimiento. El

primer punto de vista es inherente a la naturaleza circuital de los inversores desde

sus or��genes en el MIT4 [Baker, 1975, 1980]. Estos modelos han sido desarrolla-

dos por multitud de autores tratando los elementos como simples interruptores

controlados [Arab Tehrani et al., 2008]. Otros autores como [Maris et al., 2007]

emplean esta misma perspectiva circuital pero apoy�andose en software como el

PSCAD/EMTDC. En cualquier caso, este enfoque es bastante �util cuando la �na-

lidad del an�alisis del inversor es el estudio del r�egimen transitorio y din�amico de las

variables el�ectricas. Sin embargo, autores como [Kerkman et al., 1991] plantean la

modelizaci�on desde otra �optica como puede ser el control de determinadas varia-

bles operativas seg�un el uso del inversor. Un ejemplo podr��a ser el control del par

de un motor mediante inversores usados para control de velocidad de m�aquinas

el�ectricas.

Otra caracterizaci�on posible de los inversores, muy �util para el an�alisis global

de los mismos en el marco de una central fotovoltaica, es la que se hace desde

una perspectiva energ�etica a trav�es del rendimiento. Este es el enfoque realizado

por autores como [Jantsch et al., 1992; Perpi~n�an, 2008] o [Mu~noz et al., 2011] que

consiguen simular �elmente la evoluci�on del rendimiento del inversor a partir de

los par�ametros ke
i .

Dado que la generaci�on fotovoltaica es la m�as extendida de las aplicaciones

el�ectricas de la energ��a solar, existen tambi�en numerosos modelos implementados

en forma de software para servir de ayuda al dise~no y la gesti�on de dichas plantas.

4Siglas en ingl�es del Instituto Tecnol�ogico de Massachusetts
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Se pueden comparar y conocer las caracter��sticas de muchos de estos programas

en los informes [Klise y Stein, 2009; Yates y Hibberd, 2010]. El software disponi-

ble es gratuito en muchos casos y de pago en otros. Entre los primeros destacan

el RETScreen (http://www.retscreen.net/es/home.php) y el SAM 5, accesi-

ble en https://sam.nrel.gov/. El RETScreen fue desarrollado por el Natural

Resources de Canad�a para evaluar los costes y bene�cios tanto econ�omicos co-

mo ambientales para distintas energ��as renovables, con un modelo para proyectos

fotovoltaicos espec���cos aplicables en muchas ubicaciones en todo el planeta. El

modelo de radiaci�on solar empleado es el de [Liu y Jordan, 1963]. En cuanto al

SAM, �este emplea, como modelos para la estimaci�on de la radiaci�on, los de [Liu y

Jordan, 1963; Hay y Davies, 1980] y [Perez et al., 1987, 1988]. El SAM se emplea

para modelizar el funcionamiento de la instalaci�on fotovoltaica y para realizar

an�alisis econ�omicos, si bien todos los aspectos �scales considerados son propios de

Estados Unidos por lo que deber�an ser modi�cados si queremos usarlo en nuestro

pa��s.

Otro programa gratuito es el HOMER, un modelo de sistema h��brido6 desa-

rrollado en 1993 por el NREL para comparar diferentes con�guraciones realizadas

con distintas tecnolog��as como hidroel�ectrica, e�olica, fotovoltaica o combustibles

f�osiles, teniendo en cuenta consideraciones econ�omicas. El modelo de irradiaci�on

empleado es el de [Du�e y Beckman, 1992], basado en los de [Page, 1964] y [�Angs-

tr�om, 1924]. El HOMER est�a accesible en http://www.homerenergy.com/.

Tambi�en gratuito es el PVWatts, desarrollado por NREL para simular campos

conectados a red, y disponible en http://www.nrel.gov/rredc/pvwatts/site_

specific.html. El modelo de irradiaci�on empleado es el de [Perez et al., 1987,

1988].

El software de pago es tambi�en tremendamente amplio. El PVsyst es un progra-

ma de an�alisis de sistemas fotovoltaicos desarrollado por la Universidad de Ginebra

(Suiza), para ser usado en todas aquellas localidades de las que el programa dispo-

ne de datos. Se puede descargar desde http://www.pvsyst.com/en/. Permite usar

dos modelos de radiaci�on solar, el de [Hay y Davies, 1980] por defecto, y el de [Pe-

rez et al., 1987, 1988]. El PV F-Chart es un software desarrollado en la Universidad

de Wisconsin para obtener resultados de funcionamiento del sistema, rendimiento,

costes del ciclo de vida, inversi�on inicial, etc. Este programa emplea el modelo de

[Liu y Jordan, 1963] y es accesible v��a http://www.fchart.com/fchart/. Otro

grupo de programas bastante extendido es el PV*SOL. De entre ellos destaca el

PV*SOL Expert. Desarrollados por la empresa alemana Valentin Energy Software,

se puede adquirir a partir de http://www.valentin-software.com/products/

5Solar Advisor Model, del NREL
6Permite el an�alisis de generaci�on combinada de diferentes fuentes
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photovoltaics/, y usa el modelo de radiaci�on de [Hay y Davies, 1980].

La segunda tipolog��a de generaci�on el�ectrica abordada en la tesis es la llevada

a cabo mediante captadores cilindro parab�olicos (CCP), una de las distintas va-

riantes de la conocida como energ��a solar termoel�ectrica. En este caso es necesario

modelizar las diferentes partes de una central de este tipo, lo que hace trabajoso el

proceso. En primer lugar, el seguidor solar para los colectores se realiza mediante

consideraciones geom�etricas. El modelo t�ermico comienza con la modelizaci�on del

campo de colectores y captadores. Estos modelos surgieron con la implementa-

ci�on de las grandes termosolares del Desierto de Mojave (EE.UU.), de la mano

de autores como [Dudley et al., 1994] o [Lippke, 1995], que modi�ca la ecuaci�on

del rendimiento dada por Dudley, introduciendo coe�cientes que consideran las

condiciones de los tubos receptores, la re
ectividad y otros aspectos. Autores co-

mo [Jones et al., 2001] se basaron en los trabajos anteriores para desarrollar un

c�odigo sobre el software de simulaci�on TRNSYS. En la misma l��nea, [Quaschning

et al., 2001] desarrollaron su modelo sobre el software Greenius. La modelizaci�on

realizada por [Price, 2003] combina aspectos tecnol�ogicos con econ�omicos. Otros

autores, como [Stuetzle, 2002; Odeh et al., 2003; Rolim et al., 2009], han ofrecido

variaciones sobre los primeros modelos, considerando los resultados emp��ricos de

funcionamiento de las centrales con el paso del tiempo.

El bloque de potencia consiste fundamentalmente en una turbina de vapor

con ciclo de Rankine regenerativo con calentamiento intermedio. En este caso

resulta fundamental el conocimiento del rendimiento isoentr�opico en la turbina.

Mavromatis y Kokossis [Mavromatis y Kokossis, 1998b,a] utilizan las temperaturas

y presiones a la entrada y a la salida de la turbina para obtener una funci�on que

proporcione la potencia mec�anica que se generar�a en funci�on del 
ujo m�asico que

atraviesa la turbina, apoy�andose en la l��nea de Willan. Este modelo es mejorado

por [Varbanov et al., 2004] al tener en cuenta que el rendimiento isoentr�opico

var��a con el ��ndice de carga de la turbina. El bloque de potencia completo ha sido

modelizado tambi�en sobre TRNSYS por [Patnode, 2006].

1.2. Justi�caci�on

Tal y como se ha descrito en este cap��tulo, el conocimiento de la radiaci�on

solar es importante, y a menudo fundamental, para numerosas actividades tales

como la agronom��a, el confort humano o la ingener��a energ�etica, tanto t�ermica

como el�ectrica. Es por ello que resulta de excepcional inter�es contar con modelos

de radiaci�on solar su�cientemente precisos para ser empleados en estos campos.

Este motivo nos inclina a optar por modelos basados en consideraciones geom�e-

tricas, f��sicas, atmosf�ericas y astrof��sicas para obtener el valor a cielo limpio, y
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apoyarnos en el hist�orico de medidas disponibles para incrementar la precisi�on de

los resultados a cielo real.

Por otra parte, la mayor��a de los modelos existentes no detectan sombras y,

los que lo hacen, lo hacen en funci�on de un mapa de elevaci�on digital que con-

siste normalmente en una cuadr��cula de lado uniforme, lo que hace interminable

el proceso de determinaci�on de las sombras, adem�as de poco �able. En terrenos

con orograf��a compleja, como los de las Islas Canarias, se hace imprescindible, por

tanto, disponer de mallas de alta calidad para discretizar los dominios de estudio.

El mallado regular en un dominio con orograf��a compleja necesitar��a de elementos

excesivamente peque~nos para captar la informaci�on digitalizada del terreno, lo que

provoca que en zonas donde no se requiera tanto detalle exista tambi�en una inne-

cesaria concentraci�on de nodos, dando lugar por tanto a sistemas de ecuaciones de

alto orden cuya resoluci�on puede suponer un coste computacional impracticable.

Por todo lo anterior se propone, en este trabajo, el uso de mallas adaptativas

que permiten un tama~no peque~no de elemento all�� donde es necesario, manteniendo

tama~nos de elemento mayores en otras zonas del dominio donde no se requiera

gran precisi�on. Se propone el re�namiento local de la malla en funci�on de los

requerimientos de la soluci�on num�erica. Dado el objetivo de la tesis, el re�namiento

se har�a respecto de dos par�ametros, la variabilidad de cota y la variabilidad del

albedo del terreno, lo que nos asegura la precisi�on requerida respecto a las variables

m�as in
uyentes sobre el terreno.

Esta soluci�on es tambi�en muy interesante para la evaluaci�on de las sombras

ya que permite concentrar el esfuerzo en aquellas zonas en donde es m�as probable

la aparici�on de las mismas. Los m�etodos de detecci�on de sombras tradicionales

emplean mallados regulares que hacen que la evaluaci�on de las mismas tengan

un coste computacional inaceptable. Otros realizan el estudio por seguidor de

horizontes o por coe�cientes de sombreados, siendo �estos menos precisos que el

an�alisis elemento a elemento. Este m�etodo puede ser excesivamente lento por lo

que en este trabajo se propone una labor previa de determinaci�on de los elementos

del dominio susceptibles de ser afectados por sombras, ya sean propias o arrojadas.

De esta manera se disminuye el tiempo de c�alculo de manera importante.

Por otro lado, adem�as de la obtenci�on de los cl�asicos mapas de irradiaci�on, se

considera de especial inter�es en el modelo desarrollado la obtenci�on de las curvas

de irradiancia diaria para cualquier punto del dominio y para cualquier d��a del

a~no meteorol�ogico t��pico. La distribuci�on de la irradiancia nos permite, introdu-

ciendo los modelos de generaci�on el�ectrica a partir de la energ��a solar7, obtener

la producci�on de energ��a el�ectrica posible a lo largo del d��a para cualquier punto

del dominio. Profundizando en este aspecto, el mayor inter�es de una aplicaci�on

7Ej.- Fotovoltaica o solar termoel�ectrica
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de este tipo es la predici�on de la producci�on energ�etica a lo largo del d��a, para

una fecha pr�oxima concreta. Para resolver este objetivo se emplean modelos de

predicci�on meteorol�ogica como el MM5 que permiten calcular la irradiancia a cielo

real a partir de la de cielo limpio te�orica para un d��a futuro.

1.3. Objetivos

El objetivo que se plantea en esta tesis es desarrollar e implementar un modelo

para la construcci�on de mapas de radiaci�on solar que permita, entre otras cosas,

el estudio del aprovechamiento de la energ��a solar mediante distintos tipos de

captadores solares tales como los fotovoltaicos y los termosolares. Para cubrir este

objetivo se deben contemplar los siguientes aspectos:

Un generador autom�atico de mallas de tri�angulos adaptativos que se ajusten

a una orograf��a irregular con una precisi�on pre�jada. Mediante un procedi-

miento de re�namiento/desre�namiento local se mejora la soluci�on num�erica

en aquellas partes del dominio donde exista mayor error, concentrando ma-

yor densidad de nodos en las zonas en las que se tengan cambios grandes de

elevaci�on o de albedo.

Un m�etodo de determinaci�on de las sombras proyectadas sobre el dominio

para cada punto y para cada paso temporal. Dicho proceso se debe realizar de

forma e�ciente mediante el descarte de aquellos elementos de dicho dominio

que no sean susceptibles de sufrir o provocar sombreado.

Un modelo de radiaci�on solar que contemple aspectos de la f��sica terrestre y

atmosf�erica para obtener valores a cielo limpio.

Elaboraci�on de un a~no meteorol�ogico t��pico a partir de medidas experimen-

tales de radiaci�on, e incorporaci�on del mismo para la obtenci�on de valores

a cielo real mediante un m�etodo de interpolaci�on espacial en el dominio de

trabajo con el cual se determina el mapa de ��ndices de claridad.

Un modelo de generaci�on de energ��a el�ectrica a partir de la conversi�on solar

fotovoltaica, y su integraci�on con el modelo de radiaci�on solar.

Un modelo de generaci�on de energ��a el�ectrica a partir de la conversi�on so-

lar termoel�ectrica mediante el uso de captadores cilindro parab�olicos, y su

integraci�on con el modelo de radiaci�on solar.

Desarrollo de un modelo predictivo mediante la inclusi�on de los resultados

de modelos de predicci�on meteorol�ogica en el modelo implementado y la
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posterior obtenci�on de las correspondientes predicciones de generaci�on el�ec-

trica.

Se incluye tambi�en como objetivo la aplicaci�on del modelo a problemas con

datos reales y el an�alisis gr�a�co de los resultados obtenidos, haciendo uso de

herramientas de visualizaci�on de datos.

1.4. Metodolog��a

Para implementar un modelo para la construcci�on de mapas de radiaci�on solar,

se ha partido de los trabajos desarrollados por [�S�uri y Ho�erka, 2002, 2004] para

Sistemas de Informaci�on Geogr�a�ca8. La aplicaci�on de estos modelos sobre cua-

dr��culas digitales de elevaci�on9, proporciona resultados de radiaci�on solar a cielo

limpio. Sin embargo, se ha optado por implementar la formulaci�on del modelo

solar sobre elementos que se ajusten m�as a los datos relevantes del dominio en

funci�on del objetivo, esto es, caracter��sticas orogr�a�cas y albedo. As��, se ha opta-

do por sustituir el DEM por una malla de tri�angulos adaptativos que se ajusten a

la orograf��a irregular. Para alcanzar el objetivo asociado a la generaci�on de dicha

malla se parte de un generador de mallas bidimensional [Ferragut et al., 1994] que

permite re�nar y desre�nar tri�angulos utilizando el algoritmo 4T [Rivara, 1987].

El c�odigo bidimensional se utiliza para generar una malla adaptada de tri�an-

gulos que aproxima la orograf��a del terreno con una precisi�on preestablecida. Esta

precisi�on vendr��a determinada por el par�ametro de desre�namiento introducido

en [Ferragut et al., 1994], posteriormente adaptado por [Rodr��guez, 2004] para

incluir dos par�ametros, en aquel caso referidos a orograf��a y rugosidad. En el pre-

sente trabajo, el desre�namiento se ha hecho considerando orograf��a y albedo dado

que �estas son caracter��sticas fundamentales en la obtenci�on de los valores de la

irradiaci�on e irradiancia.

Los rayos solares inciden sobre la super�cie terrestre de diferente manera seg�un

la hora, el d��a, y el mes que se est�e analizando. Este hecho, unido a las formas pro-

porcionadas por la orograf��a, ocasionan que en cada momento se tengan distintas

sombras proyectadas sobre el terreno, provocando una importante disminuci�on de

la radiaci�on que alcanza la super�cie. Debido a ello, surge la necesidad de im-

plementar un m�etodo de determinaci�on de sombras proyectadas sobre el dominio

para cada punto y para cada paso temporal. El m�etodo para detectar sombras

consiste b�asicamente en un cambio de sistema de coordenadas que considere uno

de sus ejes en la direcci�on del Sol en ese instante para posteriormente comparar

8GIS por su acr�onimo en ingl�es
9DEM - Digital Elevation Model



Metodolog��a 13

la superposici�on de tri�angulos. Sin embargo, cuando este sistema se aplica a todo

el dominio, el tiempo de computaci�on es excesivamente alto por lo que se deci-

di�o realizar un �ltrado previo de los tri�angulos de manera que se descarten en el

proceso aquellos elementos que no sean susceptibles de sufrir o provocar sombras.

Para obtener los valores esperables de radiaci�on solar a cielo real necesita-

mos datos obtenidos mediante medidas realizadas en distintas estaciones dotadas

con piran�ometros. Una vez disponibles por c�alculo los valores de radiaci�on a cielo

limpio para todos los elementos de la malla, se calculan los valores del ��ndice de

claridad para las estaciones de medida y se realiza una interpolaci�on espacial en

todo el dominio, de manera que se logra obtener el mapa de radiaci�on a cielo real

para cada tri�angulo. Es evidente que los valores medidos en una estaci�on para un

d��a cualquiera presentan una representatividad limitada dada la variabilidad de

las condiciones atmosf�ericas. Es por ello que resulta de inter�es elaborar un A~no

Meteorol�ogico T��pico para cada estaci�on de medidas de forma que podamos obte-

ner los valores climatol�ogicamente m�as esperables. Los modelos autorregresivos de

medias m�oviles se emplean con frecuencia para identi�car los par�ametros de corre-

laci�on en series temporales estacionarias como son las de radiaci�on [Boland, 2008;

Tsay, 2005; Mazorra et al., 2010]. �Este ser�a nuestro caso. De las dos componentes,

consideraremos la determin��stica ya que proporciona los valores clim�aticos.

Desde la perspectiva de la ingenier��a el�ectrica, el conocimiento de la radia-

ci�on solar permite estimar la potencia el�ectrica generada a partir de convertidores

solares, mediante modelizaci�on de los mismos. En el presente trabajo se ha inte-

grado en el modelo de radiaci�on solar un modelo de conversi�on fotovoltaica y otro

de conversi�on solar termoel�ectrica mediante captadores cilindro parab�olicos. Esto

puede servir de gran ayuda a la hora de determinar las mejores localizaciones en

el dominio para la ubicaci�on de las centrales solares.

Por otra parte, el car�acter aleatorio de la energ��a solar disminuye la penetra-

bilidad de esta forma energ�etica en el sistema el�ectrico. Ser��a fundamental, por

tanto, disponer de alguna forma de predicci�on que permitiera conocer cu�al ser�a

la disponibilidad en el futuro inmediato de dicha energ��a primaria. Por ello, se ha

desarrollado un modelo solar predictivo a partir de la integraci�on de los resultados

de modelos de predicci�on meteorol�ogica. Se toman los valores predichos por un

modelo meteorol�ogico tal como el MM5, sobre una cuadr��cula regular en el do-

minio. Con esos valores se de�ne el mapa de ��ndices de claridad a partir del cual

se obtienen los valores de radiaci�on a cielo real. La herramienta desarrollada se

convierte en un recurso interesante para la mejora de la gesti�on de la operaci�on

del sistema el�ectrico en presencia de fuentes renovables con origen solar.

La implementaci�on de todos los modelos anteriormente citados se ha llevado a

cabo mediante la elaboraci�on de un prototipo en MATLAB R2007a y un software
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en C++ a los que se ha denominado Magec. �Este es un conjunto de programas

inform�aticos con el objetivo com�un de facilitar informaci�on sobre irradiaci�on e

irradiancia en cualquier punto de una topograf��a digitalizada y mallada. El proto-

tipo tiene una estructura modular basada en un conjunto de funciones que realizan

cada una, una parte del proceso de obtenci�on de irradiancia/irradiaci�on, por lo

que es f�acilmente actualizable. Con el c�odigo desarrollado se puede obtener:

Mapas de irradiaci�on mensual

Las mejores y peores localizaciones de la malla triangulada para el aprove-

chamiento de la energ��a solar

Las curvas de irradiancias diarias estimadas para un TMY10, para una su-

per�cie plana con orientaci�on e inclinaci�on determinadas

Las curvas de irradiancias diarias predichas11, para una super�cie plana con

orientaci�on e inclinaci�on determinadas

Las curvas de irradiancias directas normales diarias estimadas (TMY), que

captar��a el �area de apertura de un captador cilindro parab�olico con segui-

miento solar, para una bancada con orientaci�on y localizaci�on determinadas

Las curvas de irradiancias directas normales diarias predichas, que captar��a

el �area de apertura de un captador cilindro parab�olico con seguimiento solar,

para una bancada con orientaci�on y localizaci�on determinadas

Las sombras que se generan en un mallado para una posici�on solar dada por

una fecha e instante concreto

Las sombras que se generan en un mallado a lo largo de un d��a para una

fecha concreta

Simulaci�on de una planta de generaci�on basada en un campo de captadores

cilindro parab�olicos

Simulaci�on de una planta de generaci�on mediante un campo de captaci�on

formado por m�odulos fotovoltaicos

Todo esto se puede ver en el algoritmo b�asico presentado en la �gura 1.2.

10A~no Meteorol�ogico T��pico
11a partir de la predicci�on de un modelo meteorol�ogico como el MM5
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Figura 1.2: Algoritmo b�asico

En el cap��tulo 2 se presenta la generaci�on de mallas para orograf��as irregulares

y albedo. Se estudia la metodolog��a seguida para la generaci�on de un mapa de

albedo del dominio objeto de estudio, as�� como el re�namiento y desre�namiento

con dos par�ametros. Todo lo anterior se aplica a un problema test sobre la isla de

Gran Canaria.

El modelo de radiaci�on solar aplicado se analiza en el cap��tulo 3. Como se ha

comentado, se partir�a de los trabajos de [�S�uri y Ho�erka, 2002, 2004] con distintas

modi�caciones como las que tienen que ver con la determinaci�on del vector solar

[Blanco-Muriel et al., 2001] o con el m�etodo de detecci�on de sombras desarrollado,

entre otras. Tambi�en se expone el c�alculo del A~no Meteorol�ogico T��pico para cada

estaci�on de medidas as�� como el modelo predictivo. Los resultados para la isla de

Gran Canaria se presentan en el cap��tulo 4 donde se presentan los resultados que

ilustran de forma global todas las t�ecnicas expuestas anteriormente: generaci�on
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de la malla, a~no meteorol�ogico t��pico, estimaci�on de irradiaci�on a cielo limpio,

evaluaci�on de sombras, irradiaci�on a cielo real, obtenci�on de mapas de ��ndice de

claridad, simulaciones de irradiancias para TMY as�� como predictivos y, por �ulti-

mo, se realiza el an�alisis de los resultados as�� como su validaci�on. Esta aplicaci�on

muestra que los c�odigos desarrollados en esta tesis son aplicables e�cientemente a

problemas reales de determinaci�on de radiaci�on solar.

La aplicaci�on de los modelos anteriores a la generaci�on de energ��a el�ectrica se

expone y estudia el cap��tulo 5. Por un lado, se construye un modelo de planta

fotovoltaica a partir de los modelos de la c�elula como los aportados por [Merten

et al., 1998; Albo, 2000; Lorenzo, 2006; Enrique et al., 2007; Villalva et al., 2009;

Tsai, 2010], incluy�endosele tambi�en el modelo del inversor [Jantsch et al., 1992;

Perpi~n�an, 2008; Mu~noz et al., 2011]. Por otro lado se modeliza una central so-

lar termoel�ectrica a base de captadores cilindro parab�olicos [Dudley et al., 1994;

Lippke, 1995] incluyendo las turbinas de vapor [Mavromatis y Kokossis, 1998b,a;

Varbanov et al., 2004], as�� como el ciclo de vapor [Patnode, 2006; Rolim et al.,

2009] y el generador s��ncrono. As�� mismo se incluyen en este cap��tulo varios ejem-

plos realizados para plantas fotovoltaicas y solares termoel�ectricas.

Finalmente, en el cap��tulo 6 se establecen las principales conclusiones y l��neas

futuras de la tesis.



Cap��tulo 2

Generaci�on de mallas para

orograf��as irregulares y albedo

2.1. Introducci�on

Una parte fundamental para solucionar el problema que nos ocupa es la de-

�nici�on estructurada y posterior representaci�on de un terreno real con orograf��a

irregular, tal como es el caso de las islas del Archipi�elago Canario y, en particu-

lar, de la isla de Gran Canaria. Para satisfacer nuestros objetivos necesitaremos

una malla bidimensional de tri�angulos que se ajuste a la topograf��a de una regi�on

rectangular con una precisi�on determinada. Dado que trabajamos con radiaci�on

solar, la malla deber�a ajustarse tambi�en a los valores de albedo del terreno. El

punto de partida para esta labor ser�a la informaci�on digitalizada del terreno que

incluir�a las irregularidades existentes en �el, as�� como las caracter��sticas del albedo.

Un aspecto importante a la hora de establecer el mallado es la adaptatividad

del mismo. Debe existir una densidad de nodos mayor donde sea necesario para

de�nir correctamente las caracter��sticas geom�etricas y de albedo del dominio de

trabajo. Claramente, el mallado no debe ser igual para representar el mar que

para de�nir una zona llena de cumbres y barrancos.

El proceso se inicia a partir de una distribuci�on uniforme de nodos sobre la

regi�on a estudiar. Dichos nodos ser�an los v�ertices de los tri�angulos de la malla.

Esta triangulaci�on inicial puede realizarse a partir de un cierto n�umero de re-

�namientos globales sobre una malla simple, o puede construirse mediante una

triangulaci�on de Delaunay sobre la distribuci�on uniforme de nodos previamente

establecida. Sobre esta malla rectangular se aplica un algoritmo de re�namiento

y desre�namiento, [Ferragut et al., 1994; Plaza et al., 1992, 1996] para de�nir la

distribuci�on de los nodos de la super�cie del terreno. En primer lugar se construye

una funci�on que interpola las cotas obtenidas a partir de una digitalizaci�on de
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la topograf��a de la zona rectangular estudiada. En segundo lugar realizamos una

serie de re�namientos globales sobre la malla uniforme hasta conseguir una malla

regular capaz de captar la variaci�on topogr�a�ca del terreno. El m�aximo grado

de discretizaci�on viene de�nido por el nivel de detalle de la digitalizaci�on. Pos-

teriormente, se realizar�a un desre�namiento sobre estos �ultimos niveles de malla

utilizando como par�ametros de desre�namiento, de un lado el m�aximo error de

cotas permitido entre la super�cie real del terreno y la super�cie de�nida mediante

la interpolaci�on a trozos obtenida con la malla bidimensional resultante, y de otro,

el m�aximo error asumible en albedo. Los fundamentos de este proceso se resumen

en la secci�on 2.3.

El procedimiento empleado para este mallado bidimensional es la base sobre la

que se desarrolla el mallado tridimensional a base de tetraedros que se emplea en el

an�alisis de procesos naturales tridimensionales como los ajustes y modelizaci�on de

campos de viento [Winter et al., 1995; Montero et al., 1998; Rodr��guez, 2004], pro-

pagaci�on del fuego [Montenegro et al., 1997] o contaminaci�on atmosf�erica [Winter

et al., 2004].

2.2. Generaci�on de mapas de albedo

Un valor caracter��stico necesario para el c�omputo de la radiaci�on re
ejada

incidente, es el valor de albedo del terreno. El albedo no es m�as que el coe�ciente

de re
exi�on que presenta una determinada porci�on de terreno a la radiaci�on que

le incide, lo que indica la proporci�on de radiaci�on re
ejada por dicho terreno. La

generaci�on de los mapas de albedo constituyen un preproceso en la generaci�on de

las mallas 2D adaptadas.

Partiremos del archivo topogr�a�co, que es una lista en la que se expresan las

coordenadas de un conjunto de puntos que describen la orograf��a de un terreno.

Estos puntos o nodos normalmente se distribuyen en forma de cuadr��cula equi-

distante en su proyecci�on horizontal. El mapa de albedo se obtendr�a asignando

un valor de albedo a cada nodo del archivo topogr�a�co. As�� pues el archivo topo-

gr�a�co pasar�a de tener tres columnas con los valores (x; y; z) de las coordenadas

de cada nodo, a tener cuatro columnas con los valores (x; y; z; a), donde a ser�a el

valor del albedo para el nodo.

El proceso ser�a el siguiente:

1. Obtener un mapa de ocupaci�on que indique los usos del terreno por colores

2. Crear un archivo que vincule los colores del mapa de ocupaci�on con los

valores de albedo correspondientes

3. Ajustar el mapa de ocupaci�on al de topograf��a existente
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4. Leer los colores de la imagen en las coordenadas de cada nodo del archivo

topogr�a�co y, en funci�on de ellos y del archivo de leyenda, asignarle un valor

de albedo a cada nodo

5. Actualizar el archivo de la topograf��a original por otro id�entico pero con una

cuarta columna extra que incluya el valor del albedo asignado a cada nodo

La determinaci�on del albedo para cada nodo se har�a seg�un el uso del terreno.

Esta informaci�on se puede obtener a trav�es del Consejo Superior Geogr�a�co, In-

fraestructura de Datos Espaciales de Espa~na. En la �gura 2.1 se puede ver el mapa

de usos del suelo para Gran Canaria extra��do del sitio web proporcionado por el

mencionado Consejo.

Figura 2.1: Usos del suelo en Gran Canaria

En la leyenda sobre los usos del suelo se puede observar que existen un total

de 85 usos del suelo registrados. A su vez, cada uso del suelo est�a asociado a un

valor de albedo medio que se muestra en las tablas siguientes:



20 Generaci�on de mallas para orograf��as irregulares y albedo

Uso suelo Albedo
Tejido urbano continuo 0; 28

Estructura urbana abierta 0; 15
Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas 0; 23

Zonas Industriales 0; 23
Grandes super�cies de equipamientos o servicios 0; 15

Autopista, autov��as y terrenos asociados 0; 20
Complejos ferroviarios 0; 20

Zonas portuarias 0; 20
Aeropuertos 0; 20

Zonas de extracci�on minera 0; 20
Escombreras y vertederos 0; 23

Zonas en construcci�on 0; 15
Zonas verdes urbanas 0:20

Campos de golf 0; 30
Resto de instalaciones deportivas 0; 25

Tierras de labor de secano 0; 20
Cultivos herv�aceos en regad��o 0; 25

Otras zonas de irrigaci�on 0; 25
Arrozales 0; 22

Vi~nedos en secano 0; 25
Vi~nedos en regad��o 0; 25
Frutales en secano 0; 10

C��tricos 0; 10
Frutales tropicales 0; 10

Otros frutales en regad��o 0; 10
Olivares en secano 0; 10
Olivares en regad��o 0; 10

Praderas 0; 25
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano 0; 20
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regad��o 0; 20

Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano 0; 25
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regad��o 0; 25

Mosaico de cultivos permanetes en regad��o 0; 25
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regad��o 0; 25

Mosaico de cultivos mixtos en secano y regad��o 0; 25
M. de cultivos agr.s en sec. con esp. sig. de veg. nat. y seminat. 0; 22
M. de cultivos agr. en reg. con esp. sig. de veg. nat. y seminat. 0; 22
M. de prados o praderas con esp.s sig. de veg. nat. y seminat. 0; 25

Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesado 0; 25
Cultivos agr��colas con arbolado adehesado 0; 05

Perennifolias 0; 10
Caducifolias y marcescentes 0; 10

Tabla 2.1: Valores de albedo I
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Uso suelo Albedo
Otras frondosas de plantaci�on 0; 05

Mezcla de frondosas 0; 05
Bosque de ribera 0; 05

Laurisilva macaron�esica 0; 05
Bosques de con��feras con hojas aciculares 0; 10

Bosques de con��feras con hoja de tipo cupres�aceo 0; 10
Bosque mixto 0; 10

Pastizales supraforestales templado-oce�anico, piren�aico y orocant�abrico 0; 20
Pastizales supraforestales mediterr�aneas 0; 10

Otros pastizales templado oce�anicos 0; 10
Otros pastizales mediterr�aneos 0; 10

Landas y matorrales en climas h�umedos. Vegetaci�on mes�o�la 0; 100
Fayal-brezal macaron�esico 0; 10

Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso 0; 10
Matorrales subarbustivos muy poco densos 0; 15

Matorrales xer�o�los macaron�esicos 0; 15
Matorral boscoso de frondosas 0; 15
Matorral boscoso de con��feras 0; 15

Matorral de bosque mixto 0; 15
Playa y dunas 0; 45

Ramblas con poca o sin vegetaci�on 0; 30
Rocas desnudas con fuerte pendiente 0; 25

A
oramiento rocoso y canchales 0; 20
Coladas l�avicas cuaternarias 0; 30

Xeroestepa subdes�ertica 0; 30
C�arcavas y/o zonas en proceso de erosi�on 0; 30

Espacios or�o�los altitudinales con vegetaci�on escasa 0; 30
Zonas quemadas 0; 25

Glaciares y nieves permanentes 0; 60
Humedales y zonas pantanosas 0; 05

Turberas 0; 05
Marismas 0; 05

Salinas 0; 70
Zonas llanas intermareales 0; 20

R��os y cauces naturales 0; 20
Canales arti�ciales 0; 20

Lagos y lagunas 0; 20
Embalses 0; 20

Lagunas costeras 0; 10
Estuarios 0; 05

Mares y oc�eanos 0; 20

Tabla 2.2: Valores de albedo II
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Se ha realizado una utilidad mediante la cual, en virtud del color RGB de cada

nodo, se a~nade al archivo topogr�a�co existente, una cuarta columna con el valor

del albedo de dicho nodo. Los pasos seguidos son:

1. Cargar imagen del mapa de ocupaci�on del suelo, el archivo de correlaci�on de

colores y albedo, y el archivo de la topograf��a

2. Superponer el mapa topogr�a�co con el de usos

3. Asignar un color a cada coordenada de la topograf��a

4. Asignar a cada coordenada un valor de albedo acorde con el color que tenga

teniendo en cuenta el archivo de correlaci�on color-albedo. La asignaci�on se

har�a en funci�on del color m�as cercano en el espectro RGB. Si no se encuentra

ning�un color cercano se le asigna el valor de albedo del pixel m�as cercano.

5. Se genera el archivo de�nitivo con las cuatro coordenadas, (x; y; z; a)

Como se ha dicho, en caso de que no se encuentre un color lo su�cientemen-

te cercano al del nodo, �este se queda marcado, para posteriormente corregirlo.

En la imagen 2.2(a) se puede ver ampliado el resultado de esta operaci�on. Los

puntos fronterizos entre zonas de distintos albedos tienen colores difuminados que

la leyenda puede no reconocer. Estos puntos se marcan y son corregidos a conti-

nuaci�on asign�andole el valor de albedo del nodo m�as cercano no marcado. Para

ello se busca en las ocho direcciones posibles alrededor del nodo marcado (cada

45o), buscando la distancia m��nima hasta un nodo no marcado. La �gura 2.2(b)

representa dicha asignaci�on.

(a) Puntos sin albedo (b) Albedo cercano asignado

Figura 2.2: Asignaci�on de albedo

Por �ultimo se suaviza la transici�on entre zonas de distintos valores de albedo

mediante un �ltro que asigna a cada nodo la media del valor de albedo de los 9 de

su alrededor. El resultado �nal es el mapa de albedo que se observa en la �gura
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2.3. En este caso se tiene un m��nimo de 0,05 para zonas de laurisilva macaron�esica,

y un m�aximo de 0,45 para zonas de playa y dunas.
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Figura 2.3: Mapa de albedo de Gran Canaria

2.3. Re�namiento y desre�namiento en mallas

bidimensionales

El proceso de generaci�on de la malla comienza con la determinaci�on de los

nodos situados sobre la super�cie del terreno. Su distribuci�on debe estar adaptada

a las caracter��sticas orogr�a�cas y de albedo con la �nalidad de minimizar el n�umero

total de nodos necesario. El procedimiento construye inicialmente una secuencia de

mallas encajadas � = f�1 < �2 < : : : < �mg a partir de una triangulaci�on regular

�1 de la zona rectangular de estudio (ver �gura 2.4), tal que el nivel �j se obtiene

mediante un re�namiento global del nivel anterior �j�1 aplicando el algoritmo 4-T

de Rivara [Rivara, 1987]. Todos los tri�angulos del nivel �j�1 se dividen en cuatro

subtri�angulos mediante la introducci�on de un nuevo nodo en los centros de sus

lados y uniendo el nodo introducido en el lado mayor con el v�ertice opuesto y los

otros dos nuevos nodos, tal y como se observa en la �gura 2.5. Por tanto, en el nivel
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de malla �j aparecen nuevos nodos, lados y elementos que reciben el nombre de

propios del nivel j. El n�umero de niveles m de la secuencia est�a determinado por el

grado de discretizaci�on de la digitalizaci�on del terreno, es decir, el di�ametro de la

triangulaci�on �m debe ser del orden del paso espacial de la digitalizaci�on. De esta

forma aseguramos que esta malla regular es capaz de captar toda la informaci�on

orogr�a�ca mediante una interpolaci�on de las cotas reales en los nodos de la malla.

a

b

Figura 2.4: Malla uniforme inicial

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Algoritmo 4-T de Rivara

El proceso de re�namiento sobre un tri�angulo particular del dominio mediante

el algoritmo de Rivara, puede seguirse gr�a�camente en las �guras 2.6 y 2.7. Su-

pongamos que queremos re�nar los tri�angulos 4 y 6 de la �gura 2.6 a). Al aplicar

el algoritmo 4-T de Rivara a dichos tri�angulos se obtiene la �gura 2.6 b). Sin

embargo, en esta gr�a�ca se observan problemas de conformidad ya que aparecen

tri�angulos con nodos en puntos que no son v�ertices del mismo. Esto se soluciona

uniendo convenientemente aquellos nuevos nodos con otros de forma que, tal y

como se puede observar en la �gura 2.7, al �nal quedan afectados por el proceso

de re�namiento no s�olo los tri�angulos objetivo, 4 y 6, sino tambi�en los 3, 5, 7 y 8.

Los problemas de conformidad que se pueden tener y su soluci�on se presentan

en la �gura 2.8. Como vemos, se presentan tres �las en dicha gr�a�ca, la primera

con los casos posibles cuando hay un s�olo nodo nuevo, la segunda con dos, y la

tercera con tres nodos nuevos. Comenzando con la primera �la, si el nodo nuevo

est�a en el lado mayor como en el caso (1), se unir�a con el v�ertice opuesto. Si el

nodo nuevo, como en el caso (2), se encuentra en otro cualquiera de los lados, se
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(1)

(b)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(a)

Figura 2.6: Proceso de re�namiento

Figura 2.7: Re�namiento �nal

unir�a con un nuevo nodo (en gris) colocado en el centro del lado mayor, y �este a

su vez se unir�a con el v�ertice opuesto.

En la segunda �la se presentan los casos de dos nodos nuevos (representados

con fondo blanco). En el caso (3) se tiene un nodo nuevo en el lado mayor y el

otro en uno de los restantes. Como se ve, el nodo del lado mayor se une con el

v�ertice opuesto y con el otro nodo nuevo. El caso (4) presenta los nodos nuevos

en los lados menores, lo que obliga a la creaci�on de un nuevo nodo (en gris), en

el lado mayor, el cual se une a los dos nodos anteriores y al v�ertice opuesto. Por

�ultimo, el caso (5) es similar al (4) ya que, con tres nodos nuevos, la soluci�on es

unir los de los lados menores con el del lado mayor, y �este con el v�ertice opuesto.

Partiendo del punto en el que tenemos nuestro dominio re�nado, de�nimos

ahora una nueva secuencia � 0 = f�1 < � 0
2 < : : : < � 0

m0g; m0 � m, aplicando el

algoritmo de desre�namiento, [Ferragut et al., 1994] y [Plaza et al., 1992, 1996].

En este paso se introducen dos par�ametros de desre�namiento, "h y "a, que de-

terminan la precisi�on con que se desea aproximar la topograf��a y el albedo del

terreno respectivamente. La diferencia en valor absoluto de las cotas resultantes

en cualquier punto de la malla � 0
m0 y su correspondiente cota real ser�a menor que

"h. De igual manera, se establece una condici�on similar para el albedo mediante
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(1) (2)

(3) (4)

(5)

Figura 2.8: Problemas de conformidad

"a. Asimismo, el algoritmo de desre�namiento (v�ease el algoritmo 2.1) utiliza toda

la informaci�on de la genealog��a de elementos y lados de�nida en la secuencia.

La condici�on de desre�namiento considera los requerimientos tanto de altura

como de albedo. Por una parte se analiza la diferencia absoluta entre la cota del

nodo estudiado (generalmente obtenida mediante interpolaci�on a partir del mapa

digital), y el valor interpolado de las cotas correspondientes a los dos nodos ex-

tremos de su lado entorno, es decir, el lado en que ese nodo fue introducido en

su punto medio durante el proceso de re�namiento. Por otra parte se realizar�a el

mismo proceso para el albedo. Si la primera diferencia, relacionada con la cota, es

m�as peque~na que "h y la segunda diferencia, relacionada con el albedo, es simult�a-

neamente menor que "a, entonces el nodo podr��a ser eliminado, aunque en algunos

casos deber�a permanecer por razones de conformidad. Todo el proceso de re�na-

miento global y desre�namiento en la obtenci�on de las mallas est�a implementado

en software desarrollado en el Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y

Aplicaciones Num�ericas en Ingenier��a (SIANI) de la Universidad de Las Palmas
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de desre�namiento.

ENTRADA: Secuencia � = f�1 < �2 < : : : < �mg.
Para j = m hasta 2 Hacer fBucle en niveles de �g

Para cada nodo propio de �j se eval�ua la condici�on de desre�namiento y se
marcan nodos y lados que podr��an ser eliminados mediante los vectores de
desre�namiento.
Se asegura la conformidad del nuevo nivel de malla j minimizando la zona
desre�nada.
Si alg�un nodo propio de �j permanece Entonces

Se de�nen nuevas conexiones nodales para el nuevo nivel j: � j
j .

Se modi�can los vectores de genealog��a de � j
j y de �j�1.

Si No
El nivel actual j es eliminado de los vectores de estructura.
Se modi�can los vectores de genealog��a de �j�1.

Fin Si
Los cambios en la malla se heredan a las mallas siguientes.
Se comprimen los vectores de estructura.
Se obtiene una nueva secuencia de mallas encajadas � j. Esta secuencia es la
entrada en la siguiente iteraci�on del bucle. � j = f�1 < �2 < : : : < �j�1 <
� j

j < : : : < � j
mj

g.
Fin Para
SALIDA: Secuencia desre�nada � 0 = � 2 = f�1 < � 0

2 < : : : < � 0
m0g.

de Gran Canaria, tal como el c�odigo NEPTUNO.

Este procedimiento puede aplicarse a cualquier regi�on del planeta del que se

disponga de una topograf��a digitalizada.

2.4. Mallado de la isla de Gran Canaria

La isla de Gran Canaria presenta, como casi todas las del Archipi�elago Canario,

un terreno complejo orogr�a�camente caracterizado por una variabilidad en altitud

tal que, con apenas 47 km de di�ametro y un �area de 1560 km2, alcanza una altitud

de 1949 m en el Pozo de Las Nieves, aproximadamente en el centro de la isla.

Esta geograf��a provoca una con�guraci�on radial de abruptos barrancos que debe

ser adecuadamente caracterizada por el mallado para conocer la inclinaci�on y

orientaci�on en cada punto de la isla lo que nos permitir�a calcular adecuadamente

la radiaci�on y la in
uencia de las posibles sombras en cada instante. En la �gura

2.9 se representa el relieve y las elevaciones de la isla de Gran Canaria, a partir

de un modelo digital de elevaciones constituido por una malla uniforme con nodos

formando cuadrados de 25 m de lado.

El relieve observado en la �gura 2.9, se puede representar �elmente mediante un

mallado adaptado a la altura tal y como se presenta en la �gura 2.10. Recordemos
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Figura 2.9: Altimetr��a de la isla de Gran Canaria

que si bien el mallado es 2D dado que est�a formado por tri�angulos y no por

tetraedros, en �el se representa la altimetr��a del terreno ya que cada nodo posee tres

componentes (x; y; z) como en el caso de esta �gura, o bien de cuatro, (x; y; z; a),

si se incluye el valor de la re
ectividad del terreno, es decir, el albedo.

Modi�cando los par�ametros "h y "a, obtendremos diferentes mallas adaptadas

a la topograf��a y al albedo con precisiones distintas seg�un dichos par�ametros.

Cuanto m�as peque~nos sean �estos, m�as tupida ser�a la malla y, por tanto, m�as

�dedigna frente a topograf��a y albedo, si bien tambi�en conllevar�a una mayor carga

computacional a la hora de calcular la radiaci�on y, especialmente, las sombras.

Podemos sacri�car precisi�on en aras de lograr una menor carga computacional,

aunque se deber�a siempre tener en cuenta el objetivo �nal del mallado de manera

que, en de�nitiva, busquemos un compromiso entre la densidad y precisi�on de la

malla y la b�usqueda de una carga computacional asumible.

En la �gura 2.11(a) se puede observar un mallado grosero de la isla de Gran

Canaria adaptado al albedo y a la topograf��a, obtenido con un "h = 240 y un

"a = 0; 10. De esta manera se han necesitado 2164 nodos y 4247 tri�angulos para

representar la isla. La �gura 2.11(b) representa una malla �na con 9276 nodos

y 18462 tri�angulos fruto de aplicar los par�ametros "h = 100 y "a = 0; 07 al

proceso de mallado. En la �gura 2.11(c) se dispone un mallado regular de la isla

constru��do sin aplicar ning�un par�ametro de re�namiento/desre�namiento, esto es,
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Figura 2.10: Malla adaptada a la orograf��a para Gran Canaria

simplemente siguiendo el re�nado global inicial. El resultado es una malla de 5913

nodos y 11520 tri�angulos. Por �ultimo, en 2.11(d) se puede observar el mallado

medio obtenido con "h = 130 y "a = 0; 08 que se traduce en una malla de 5866

nodos y 11683 tri�angulos.

Ref/Des Mallado
Estrategia "h "a Nodos Tri�angulos
Malla regular - - 5913 11520
Malla grosera 240 0,10 2164 4247
Malla media 130 0,08 5866 11683
Malla �na 100 0,07 9276 18462

Tabla 2.3: Estrategias de mallado

El resultado para la isla, considerando el mallado adaptado tanto a la elevaci�on

como al albedo, seg�un los par�ametros "h = 130 y "a = 0; 08, se representa en las

�guras 2.12 y 2.13. En este �ultimo caso, la relaci�on de escala entre los ejes del

plano horizontal y las elevaciones, z ser�a [1 1 0,2].
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(a) Malla grosera (b) Malla �na

(c) Malla uniforme (d) Malla media

Figura 2.11: Malla grosera(a), �na(b), uniforme(c) y media(d) para Gran Ca-
naria
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Figura 2.12: Topograf��a de Gran Canaria interpolada en la malla

Figura 2.13: Vista 3-D para la malla de Gran Canaria





Cap��tulo 3

Modelo de radiaci�on solar

3.1. Introducci�on

La tendencia actual hacia una situaci�on mundial energ�eticamente insostenible

ha sido denunciada en diversos estudios como el realizado sobre Perspectivas de la

energ��a en el mundo [International Energy Agency, 2011] por la Agencia Interna-

cional de la Energ��a1. En su prospectiva de 2011, la AIE estima que la proporci�on

de los combustibles f�osiles en el mercado global de la energ��a primaria disminuir�a

del 81 % registrado en 2010 a un 75 % en 2035. Seg�un se puede observar en la �gu-

ra 3.1, el gas natural ser�a la �unica fuente primaria de origen f�osil que aumente su

presencia en la combinaci�on energ�etica mundial en el periodo que va hasta 2035.

Por otro lado, en el sector el�ectrico las tecnolog��as basadas en energ��as renovables,

encabezadas por la energ��a hidroel�ectrica y la e�olica, representar�an la mitad de la

nueva capacidad que se instale para responder a la creciente demanda (ver �gura

3.2).

Como se observa, el peso de las renovables ser�a cada vez m�as importante

dentro del conjunto de las diferentes energ��as primarias a emplear. De ellas, la

energ��a solar en sus diferentes variantes es, en la actualidad, una de las opciones

m�as s�olidas para complementar y posiblemente sustituir a las fuentes primarias

convencionales de energ��a. En cualquier caso, su aportaci�on en el futuro parece

que ser�a cada vez mayor.

Hay multitud de aspectos que condicionan el desarrollo presente y futuro de

las diferentes opciones energ�eticas. De un lado tendremos criterios econ�omicos que

deben incluir, necesariamente, algunos aspectos medioambientales y de protecci�on

de la vida en cuanto �estos provocan costes a tener en cuenta como puede ser la

gesti�on de residuos en centrales nucleares. La competitividad en costes de las reno-

vables usadas para generaci�on el�ectrica es variable. Biomasa, geot�ermica y e�olica

1IEA por sus siglas en Ingl�es
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Figura 3.2: Potencia instalada para generaci�on

est�an pr�oximas a ser competitivas con las fuentes convencionales. En cuanto a la

solar, a�un necesita el apoyo en su comercializaci�on, si bien la disminuci�on de costes

debida a la investigaci�on y desarrollo, as�� como a la competencia entre produc-

tores, est�a impulsando fuertemente esta fuente energ�etica. As��, el coste del panel

solar fotovoltaico instalado se redujo un 42 % desde 2009 debido a la competencia

entre fabricantes y a la incorporaci�on de China al mercado. La industria solar

fotovoltaica espera ser competitiva, al menos en su lucha con el gas como fuente

para cubrir picos de demanda, a partir de 2015 [Haug, 2011].

En lo que a aspectos ambientales se re�ere, la AIE [International Energy

Agency, 2010] estima despreciables las emisiones de NOx y SO2 asociadas a la

fotovoltaica, y m��nimas para la solar termoel�ectrica frente a las tecnolog��as con-

vencionales. En cuanto a las emisiones de CO2, las tecnolog��as solares son las que

tienen asociada una tasa m�as baja, exceptuando a la nuclear, e�olica e hidroel�ectrica
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[International Energy Agency, 2010; Commission of the European Communities,

2008].

Todos los factores anteriormente citados se traducen en un claro inter�es so-

bre la energ��a solar y, por ende, sobre la radiaci�on solar. El conocimiento sobre

este �ultimo par�ametro es relevante no s�olo en Ingenier��a El�ectrica y Energ�etica,

sino tambi�en en Meteorolog��a, Ingenier��a Forestal, Agronom��a, Geograf��a, Medici-

na, etc., ya que afecta a multitud de procesos f��sicos, qu��micos y biol�ogicos sobre

nuestro planeta. Es por ello que la investigaci�on en radiaci�on solar es de gran

importancia. Parte de esta investigaci�on consiste en el desarrollo de modelos nu-

m�ericos de radiaci�on solar. En estos modelos se tiene muy en cuenta la interacci�on

entre la radiaci�on y la super�cie y atm�osfera terrestre, es decir, se considera [�S�uri

y Ho�erka, 2004, 2002]:

1. La geometr��a terrestre (declinaci�on, latitud, hora solar)

2. Las caracter��sticas del terreno (elevaci�on, albedo, inclinaci�on y orientaci�on

de las super�cies colectoras, sombras)

3. La atenuaci�on atmosf�erica (dispersi�on, absorci�on) ocasionada por:

a) Gases (mol�eculas de aire, ozono, CO2 y O2)
b) Part��culas s�olidas y l��quidas (aerosoles, agua no condensada)
c) Nubes (agua condensada)

El modelo num�erico deber�a dar como salida los valores de radiaci�on a cielo real

(real sky) siempre que se consideren todos los tipos de atenuaci�on atmosf�erica pero,

si se omite la in
uencia de la atenuaci�on ocasionada por las nubes, entonces los

valores obtenidos ser�an a cielo limpio (clear sky).

Como hemos comentado, se dispone principalmente de dos grupos de modelos

espaciales para radiaci�on solar, los basados en datos obtenidos a partir de obser-

vaciones de sat�elite [Cogliani y Ricchiazzi, 2008; Janjai, 2008], y los basados en

consideraciones geom�etricas, f��sicas, atmosf�ericas y astrof��sicas [�S�uri y Ho�erka,

2004, 2002; Aguiar et al., 2000].

Por otra parte, resulta obvia la necesidad de tener en cuenta el efecto de

sombras que unas super�cies pueden ocasionar sobre otras. Esta in
uencia gene-

ralmente requiere un coste computacional muy elevado para terrenos de orograf��as

complejas. Niewienda y Heidt [Niewienda y Heidt, 1996] propusieron usar un coe-

�ciente geom�etrico de sombreado funci�on de la hora y la fecha as�� como de la

localizaci�on, que resulta muy �util para la evaluaci�on de sombras sobre edi�cios.

Zak�sek et al. [Zak�sek et al., 2005], optan por un modelo basado en la de�nici�on

del �angulo de incidencia empleando un mallado regular para sus c�alculos. Frente a

esta posibilidad, en este trabajo se ha optado por aplicar una discretizaci�on adap-

tativa con lo que se disminuye el coste computacional. Adem�as, como se ver�a m�as

adelante, se ha ideado una metodolog��a de determinaci�on de sombras con varios
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�ltrados previos para encontrar los elementos del dominio susceptibles de provocar

o recibir sombras, lo que incrementa la reducci�on en coste computacional.

Partiendo de los trabajos de �S�uri y Ho�erka [�S�uri y Ho�erka, 2004, 2002] sobre

modelos de radiaci�on solar basados en Sistemas de Informaci�on Geogr�a�ca (GIS

por sus siglas en ingl�es), se plantea en esta tesis la elaboraci�on de un modelo para

calcular el valor de la irradiaci�on solar en cualquier punto del terreno que forme

parte del dominio objeto de an�alisis [Montero et al., 2009; D��az et al., 2010a,b], as��

como las irradiancias para cualquier posici�on territorial y para cualquier instante

de tiempo de un a~no gen�erico [D��az et al., 2012a,b]. En contraste con los m�etodos

propuestos por algunos de los autores anteriormente citados, en este trabajo se

emplear�a una malla que represente una super�cie s�olida que es capaz de proyec-

tar sombras con lo que la densidad de puntos de mallado no es tan exigente. La

triangulaci�on adaptativa del terreno permite obtener la distribuci�on de sombras

en una regi�on con una precisi�on razonable y con un bajo coste computacional.

Las t�ecnicas de re�namiento/desre�namiento de mallas que se utilizan han sido

ampliamente empleadas en otros problemas cient���cos como se atestigua en nu-

merosos trabajos [Winter et al., 1995; Ferragut et al., 1994; Montero et al., 2005,

2004]. Las estrategias de re�namiento explicadas en el cap��tulo anterior permiten

aumentar la resoluci�on de la malla mediante la subdivisi�on de un tri�angulo (pa-

dre) en varios subtri�angulos (hijos). Combinando �estas con el proceso inverso de

eliminaci�on de tri�angulos, denominado desre�namiento, podremos conseguir una

buena adaptaci�on a las complejidades orogr�a�cas del terreno al re�nar sobre la

zonas complicadas y desre�nar en las simples. Los procedimientos implementados

en esta tesis son, como se dijo en el Cap��tulo 2, el algoritmo de re�namiento 4-T

de Rivara [Rivara, 1987], y el de desre�namiento [Plaza et al., 1996] desarrollado

por Ferragut et al. [Ferragut et al., 1994].
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3.2. Aspectos b�asicos sobre radiaci�on solar y

astronom��a

3.2.1. Principios sobre radiaci�on solar

El Sol, la estrella m�as cercana a nuestro planeta, es el centro del sistema solar.

La temperatura en su n�ucleo se calcula debe estar alrededor de los 15 millones

de grados K. Este astro libera cantidades enormes de energ��a producida gracias

al proceso de fusi�on nuclear entre �atomos de Hidr�ogeno y Helio en su interior.

Dicha energ��a se transmite por radiaci�on y convecci�on hasta la super�cie solar

y luego es liberada al espacio en dos formas emisivas: materia (protones y elec-

trones) a una velocidad de 500 km/s, y radiaci�on electromagn�etica. La primera

forma (part��culas) afecta muy poco a la super�cie terrestre debido al efecto de

pantalla que lleva a cabo el campo magn�etico terrestre. La segunda forma cubre

todo el espectro en frecuencia desde la onda corta hasta la onda larga y es aproxi-

madamente equivalente a la radiaci�on de un cuerpo negro. El 
ujo radiante (Rs)

Equinoccio otoæo

Equinoccio primavera

d=0°

d=0°

Solsticio invierno Solsticio verano

d=-23,45° d=23,45°

152×10  km
6

147×10  km
6

d

Figura 3.3: �Orbita terrestre alrededor del Sol

es aproximadamente de 63; 5 � 106 W/m2 [Kaltschmitt y Wiese, 2007] por lo que,

de acuerdo con la ecuaci�on (3.1), la densidad de 
ujo radiante en el exterior de

la atm�osfera terrestre es de alrededor de 1367 W/m2, valor considerado tambi�en

por otros autores [Page, 1986; Lorenzo, 2006] y que se obtiene tomando para el

di�ametro solar hasta la fotosfera, un valor de ds = 1; 39 � 109 m, y una distancia

media entre el Sol y la Tierra de LST = 1; 5 � 1011 m.

I0 =
Rs�ds

2

�(2LST )2
(3.1)
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Este valor recibe el nombre de constante solar. Como la distancia entre el Sol y

la Tierra var��a a lo largo del a~no (ver �gura 3.3), la densidad de 
ujo radiante

tambi�en lo har�a, d�andose un m�aximo durante el perihelio (fecha cercana al solsticio

de invierno2) y un m��nimo en el afelio (fecha cercana al solsticio de verano).

La radiaci�on solar se de�ne en la norma UNE-EN ISO9488 como la radiaci�on

emitida por el Sol [UNE-EN, 2001]. Una parte de dicha energ��a llega a nuestro

planeta en forma radiante, donde se encuentra con la atm�osfera terrestre, la cual

resulta bastante impermeable a dicha radiaci�on. El paso a la super�cie terrestre

se realiza mediante dos ventanas a lo largo del espectro total (ver �gura 3.4).

La ventana II, relativa a radiaciones de baja frecuencia, resulta irrelevante para

el uso tecnol�ogico de la energ��a solar debido a razones energ�eticas. La parte m�as

importante de la ventana I cubre el rango de la luz visible entre 0,38 y 0,78 �m. Al
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Figura 3.4: Filtrado atmosf�erico de la radiaci�on solar

atravesar la atm�osfera, el espectro de la radiaci�on solar3 se ve modi�cado debido

a los fen�omenos de absorci�on y dispersi�on (atenuaci�on atmosf�erica) previamente

nombrados. En la �gura 3.5 se puede observar este fen�omeno4.

La radiaci�on solar que alcanza una super�cie puede ser de alguno de los tres

tipos siguientes (ver �gura 3.6):

Radiaci�on directa: Radiaci�on solar incidente sobre un plano dado proveniente

de un peque~no �angulo s�olido centrado en el disco solar.

Radiaci�on difusa: Radiaci�on solar dispersada en la atm�osfera5.

Radiaci�on re
ejada: Radiaci�on solar re
ejada por el suelo y otras super�cies.

Tambi�en conocida como de albedo.

2Tomando como referencia un punto situado en el hemisferio norte
3Espectro AM0
4El espectro obtenido se denomina AM1.5
5En tecnolog��a solar, se conoce �esta como la diferencia entre la hemisf�erica y la directa, es

decir, que incluye la radiaci�on re
ejada dada su peque~na in
uencia num�erica sobre el total
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Figura 3.6: Componentes de la radiaci�on

La suma de todas �estas da la radiaci�on global, que es la radiaci�on solar hemisf�e-

rica recibida sobre una super�cie horizontal. Al referirnos a la radiaci�on solar, lo

haremos de esta manera (radiaci�on) cuando nos re�ramos de forma gen�erica a la

energ��a recibida del Sol, pero lo podemos hacer de forma m�as espec���ca emplean-

do los t�erminos irradiancia e irradiaci�on. La irradiancia ser�a la potencia radiante

incidente por unidad de super�cie (W/m2) sobre un plano dado. Por su parte, la

irradiaci�on ser�a la energ��a incidente por unidad de super�cie sobre un plano dado,

obtenida por la integraci�on de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente una hora o un d��a. Sus unidades ser�an J/m2 y, m�as com�unmente,

W� h/m2.
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3.2.2. Principios sobre astronom��a y tiempo

De todos es sabido que la Tierra tiene diversos movimientos de entre los que

destacan por su importancia el de rotaci�on sobre su eje, y el giro alrededor del Sol

o movimiento de traslaci�on6. Como se puede ver en la �gura 3.3, el movimiento de

traslaci�on se lleva a cabo mediante una �orbita el��ptica situada en el Plano de la

Ecl��ptica, respecto del cual, el eje de rotaci�on terrestre (eje polar), est�a inclinado

un �angulo de 23,45o.

Polo Norte Celeste

Polo Sur Celeste

Ecuador Celeste

Eclíptica

Esfera Celeste

Figura 3.7: Esfera celeste

Sin embargo resulta enormemente �util debido a su car�acter intuitivo y a su

relativa simplicidad, adoptar una visi�on astron�omica basada en la representaci�on

del cielo visto desde nuestro planeta como una esfera con la Tierra �ja en su centro

(ver �gura 3.7). Es la esfera celeste. En este modelo, el Sol es el que realiza un

movimiento aparente alrededor de la Tierra (Ecl��ptica) a lo largo un a~no. Por

su parte, la esfera celeste gira alrededor de la Tierra en un d��a, por lo que, a

estos efectos, el Sol describe diariamente un c��rculo alrededor del eje polar cuyo

di�ametro ser�a m�aximo en los equinoccios y m��nimo en los solsticios. Como vemos,

la declinaci�on (�)7 tiene valores distintos seg�un el momento del a~no, siendo nula en

los equinoccios y m�axima en los solsticios (ver �gura 3.8). El siguiente problema

a tener en cuenta es el hecho de que la Tierra no es un punto sino una esfera

sobre cuya super�cie queremos calcular los valores de radiaci�on. Es por lo tanto

de gran importancia localizar el punto de trabajo. Como es sabido, esto se lleva

6Los movimientos de que aparentemente est�a dotado el Sol no se deben en realidad a �el,

sino al movimiento de la Tierra y de nuestra propia esfera, con la cual giramos en torno al Sol

exactamente igual que los dem�as planetas. La Tierra tiene, pues, m�as de un movimiento. Sexto
postulado. Nicol�as Cop�ernico (S. XVI)

7 �Angulo formado por el plano del ecuador celeste con la recta que une Sol y Tierra
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a cabo gracias a la latitud8 y a la longitud9. En la �gura 3.9 se puede ver c�omo

afecta en relaci�on a los rayos solares, la posici�on de un punto arbitrario sobre la

super�cie de la esfera terrestre. Una vez situados en el punto de an�alisis es necesario
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Figura 3.9: Posici�on de un punto arbitrario sobre la corteza terrestre respecto al
Sol

de�nir la posici�on del Sol. Esto se har�a gracias a dos �angulos, uno para de�nir la

posici�on de la proyecci�on sobre el plano horizontal, como hace el llamado acimut

solar 10 (
s), y otro para de�nir el �angulo desplazado del punto sobre el plano

horizontal. A �este �ultimo se le llama elevaci�on o altitud solar (h0). Ambos pueden

observarse en la �gura 3.10. Seg�un todo lo analizado anteriormente, el problema

del c�alculo de la radiaci�on solar sobre un punto arbitrario de la super�cie terrestre

depende de la situaci�on geogr�a�ca de dicho punto respecto al ecuador (latitud),

8Distancia angular al Ecuador (’)
9Distancia angular a un meridiano de referencia conocido como Meridiano de Greenwich

10En la �gura 3.10 se toma 
s a partir del sur y en sentido horario, seg�un propuesta de la
UNE-EN ISO 9488 para el hemisferio norte. Es de destacar la desventaja cient���ca de referenciar
de forma distinta seg�un se est�e en hemisferio norte o sur
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Figura 3.11: Trayectoria solar en la esfera celeste en verano e invierno

y del instante temporal para el que se hace el estudio. Por ejemplo, el n�umero de

horas de sol y la elevaci�on solar, son diferentes en invierno o en verano (ver �gura

3.11). Este �ultimo aspecto implica ciertas consideraciones sobre los conceptos de

d��a, mes y a~no. El calendario empleado en nuestra civilizaci�on es el Calendario

Gregoriano, una modi�caci�on del Calendario Juliano romano, el cual a su vez es

fruto de un conjunto de modi�caciones realizadas sobre el calendario lunar sumerio

[Bustamante, 2004]. No es necesario recordar que el a~no del calendario gregoriano

no coincide exactamente con el a~no sid�ereo o sideral11, de ah�� la necesidad de

la existencia de los a~nos bisiestos. La unidad fundamental, coincidente en todos

los calendarios actuales o pasados, es el d��a. En general, consideramos un d��a al

11Tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos de la Tierra por un mismo punto de su
�orbita
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per��odo de tiempo que se da entre un paso del Sol por el punto m�as alto sobre

el horizonte, y el siguiente paso por dicho punto. Esta es la forma m�as simple de

medir el tiempo. Este ser��a un d��a solar. Sin embargo, si la referencia es m�as amplia

y tiene en cuenta la posici�on de las estrellas, tendremos un d��a sid�ereo12. El d��a

solar depende no solo de la rotaci�on, sino tambi�en de la traslaci�on, con lo que ser��a

una unidad variable, por lo que resulta interesante emplear el d��a solar medio13.

Si el origen del d��a lo consideramos en la medianoche, tenemos lo que se llama el

d��a civil. A partir de estos conceptos de d��a, podemos construir una ecuaci�on de

tiempo. El tiempo verdadero (o solar verdadero) diferir��a seg�un el d��a del a~no y

seg�un el punto geogr�a�co ya que se realizar��a en funci�on del movimiento aparente

del Sol. Si consider�asemos el movimiento medio del Sol, tendr��amos el tiempo civil,

que tambi�en depender��a del meridiano por lo que, con el objetivo de conseguir una

referencia �util, se ha optado por de�nir el tiempo UTC 14, que es el tiempo de la

zona horaria de referencia (seg�un el Meridiano de Greenwich) respecto a la cual se

calculan todas las otras zonas del mundo. Esta ser�a la referencia temporal seg�un

la que se ha desarrollado esta tesis.

3.3. Detecci�on de sombras

En el caso de tener geograf��as complejas, la obtenci�on de una estimaci�on precisa

de los valores de radiaci�on solar sobre el terreno, necesita considerar las sombras.

Este problema es, sin duda, un problema geom�etrico. Se deber�a considerar, por

un lado, las sombras propias de cada tri�angulo (tri�angulo de espaldas al Sol), y

las sombras proyectadas. Un tri�angulo del terreno estar�a bajo sombra proyectada

cuando, mirando a la malla desde el Sol, se puede encontrar otro tri�angulo que

cubre total o parcialmente al primero. Para llevar a cabo este �ultimo an�alisis,

construiremos un sistema de referencia x0, y0, z0, con este �ultimo eje en la direcci�on

del Sol (radiaci�on directa) y el segmento PP 0 contenido en el plano y0 � z0 (ver

�gura 3.12). Hecho esto, la malla ser�a proyectada sobre el plano x0 � y0 de manera

que se hagan aparentes las intersecciones entre tri�angulos, asociadas a la direcci�on

de los rayos solares. En la �gura 3.13 podemos ver c�omo se observa la malla seg�un

la direcci�on de los rayos del Sol, y luego c�omo quedar��a proyectada dicha malla

sobre el plano x0 � y0, perpendicular a los rayos solares. M�as tarde retomaremos

12Intervalo de tiempo que necesita la Esfera Celeste para dar una revoluci�on aparente com-
pleta. Lo determina el per��odo de rotaci�on de la Tierra, y su duraci�on es de 23 horas y 56
minutos

13Valor medio de la duraci�on del d��a solar verdadero a lo largo del a~no. Resulta de imaginar
una Tierra esf�erica perfecta girando con velocidad uniforme alrededor del Sol. El d��a solar medio
comienza cuando el Sol pasa por el meridiano superior del observador, es decir, al mediod��a. Su
duraci�on es de 24 horas

14Tiempo Universal Coordinado. Es una variante del Tiempo Universal
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Figura 3.12: Sistema de referencias y su transformaci�on

este tema explicando detalladamente el proceso.

(a) Malla vista desde el Sol (b) Malla proyectada

Figura 3.13: Proyecci�on de mallas seg�un la direcci�on del Sol

Se han supuesto despreciables las diferencias de radiaci�on directa en la zona ob-

jeto de estudio. Si esto no fuera correcto por ser la zona de an�alisis demasiado

grande, la transformaci�on habr��a de modi�carse para cada tri�angulo por separa-

do. Para realizar la transformaci�on del sistema de referencia es imprescindible la

determinaci�on precisa de la direcci�on que une la Tierra con el Sol ya que esa ser�a

la direcci�on que debe tener el nuevo eje z0. Por otra parte, resulta obvia la nece-

sidad de conocer d�onde est�a el Sol cuando tratamos de hallar sombras. En este

trabajo emplearemos el sistema de referencia de la �gura 3.12, donde se introduce

el �angulo acimutal A0, medido en sentido antihorario y referenciado al este.
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El vector que de�ne la direcci�on del Sol ha sido estudiado por numerosos

autores, como Niewienda y Heidt ([Niewienda y Heidt, 1996]) que lo establecieron

con el mismo objetivo del an�alisis de sombras. En este trabajo se tomar�a como base

el algoritmo propuesto para la Plataforma Solar de Almer��a [Blanco-Muriel et al.,

2001], conocido como algoritmo PSA. Para determinar el vector solar necesitamos

el instante de tiempo de�nido por el a~no (y), el mes (m), el d��a (d) y el Tiempo

Universal (-h- en horas, minutos y segundos). Tambi�en se necesita la posici�on

geogr�a�ca, que vendr�a dada por la longitud y la latitud en grados (positivos para

Este y Norte respectivamente). El d��a juliano (jd) se obtiene seg�un la ecuaci�on

(3.2).

jd =
1461

�

y + 4800 + m�14
12

�

4
+

367
�

m � 2 � 12 m�14
12

�

12

�
3

�

y+4900+m�14

12

100

�

4
+ d � 32075 � 0; 5 +

h

24

(3.2)

Las coordenadas ecl��pticas del Sol se calculan a partir de las ecuaciones si-

guientes15:

n = jd � 2451545

L = 4; 895063 + 0; 017202791698 n

g = 6; 24006 + 0; 0172019699 n

l = L + 0; 03341607 sen(g) + 0; 00034894 sen(2g)

�0; 0001134 � 0; 0000203 sen(2; 1429 � 0; 0010394594 n)

ep = 0; 4090928 � 6; 2140 � 10�9 n + 0; 0000396 cos(2; 1429 � 0; 0010394594 n)

En ellas, n es la diferencia entre el d��a juliano actual y el d��a juliano n�umero

2451545, mediod��a del 1 de enero de 2000. Los par�ametros longitud y anomal��a

medias del Sol son, respectivamente, L y g. Por su parte, l y ep reciben el nombre

de longitud ecl��ptica del Sol y oblicuidad de la ecl��ptica.

En coordenadas celestes tendremos la ascensi�on recta (ar) y la declinaci�on (�),

que son:

ar = arctan

�

cos(ep) sen(l)

cos(l)

�

(3.3)

� = arc sen [sen(ep) � sen(l)] (3.4)

15Todos los �angulos en radianes
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La ascensi�on recta (ecuaci�on (3.3)) debe tener un valor entre 0 y 2�. Por

�ultimo, nos queda convertir las coordenadas celestes a horizontales:

hsmg = 6; 6974243242 + 0; 06570982833 n + h

hsml = (15 hsmg + L) �
�

180
! = hsml � ar

q0 = arc cos(cos ’ � cos ! � cos � + sen � � sen ’) (3.5)


 = arctan

�

� sen !

tan � � cos ’ � sen ’ � cos !

�

(3.6)

Par =
RMT

UA
� sen �z

q0 = q0 + Par

En el anterior grupo de ecuaciones, hsmg es la hora sid�erea media para el me-

ridiano de Greenwich, hsml la hora sid�erea media local, ! es el �angulo horario, q0

es el �angulo cenital (�angulo entre el vector solar y el c�enit -eje z-), 
 es el acimut

solar medido en sentido horario desde el norte, y Par es el paralaje con el que

se corrige el �angulo cenital. En cuanto a las constantes empleadas, RMT es el

radio medio terrestre, con un valor de 6371,01 km, y UA es la Unidad Astron�o-

mica (distancia media Sol-Tierra), con un valor de 149597890 km. A partir de las

ecuaciones (3.5) y (3.6), obtendremos los �angulos a utilizar en este trabajo (ver

�gura 3.12) para de�nir el vector solar, que es el vector que de�ne la direcci�on de

los rayos solares en cada instante (vsol).

h0 =
��

2

�

� q0 (3.7)

A0 =
��

2

�

� 
 (3.8)

El vector solar ser�a (ver ecuaci�on (3.9)):

vsol =

0

B

@

cos h0 cos A0

cos h0 sen A0

sen h0

1

C

A
(3.9)

Para llevar a cabo la transformaci�on descrita en la �gura 3.12, giraremos pri-

mero el sistema alrededor del eje z, un �angulo z0 = (�=2)+A0, con lo que el eje x0

queda perpendicular a la proyecci�on horizontal del vector solar. Tras esto, giramos

el sistema alrededor de dicho eje, un �angulo igual a q0 con lo que se obliga a z0 a

coincidir con la direcci�on del Sol. Los ejes x1, y1 y z1 son fruto de la primera ro-

taci�on, por lo que son meramente auxiliares. La matriz de transformaci�on queda,
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por tanto,

K =

0

B

@

cos z0 sen z0 0

� cos q0 sen z0 cos q0 cos z0 sen q0

sen q0 sen z0 � cos z0 sen q0 cos q0

1

C

A
(3.10)

Estudiemos ahora el proceso de generaci�on de sombras. Como se coment�o

anteriormente, un tri�angulo de la malla puede estar en sombra debido, bien a

las sombras propias, bien a las sombras proyectadas por otro tri�angulo. Primero

analizaremos las propias. Para �estas, calcularemos el �angulo de incidencia16 (�exp)

de cada tri�angulo para cada instante. Si este �angulo tiene un valor superior a (�=2),

los rayos solares no llegan a la super�cie analizada, es decir, la cara del tri�angulo no

recibe radiaci�on directa y, por tanto, estar�a en sombra (ver �gura 3.14). Para tener

en cuenta el efecto de este tipo de sombra sobre los c�alculos de radiaci�on solar se ha

dispuesto un factor de sombreado, Lfss que podr�a obtener dos valores. Ser�a 0 para

los tri�angulos que tienen sombra propia (j�expj > (�=2)) y 1 para los tri�angulos

sin sombra propia ((�=2) � j�expj � 0). El estudio de las sombras proyectadas

Figura 3.14: �Angulo de incidencia y sombras propias

mediante el an�alisis de las intersecciones entre tri�angulos conlleva un alto coste

computacional, por ello ser��a muy interesante �ltrar de alguna forma los tri�angulos

susceptibles de estar en sombra antes de realizar el an�alisis de intersecci�on. De un

lado, ya podemos eliminar de este an�alisis aquellos tri�angulos en sombra propia.

Adem�as, nos ayudar�a el �ltrado de tri�angulos a analizar, tener en cuenta los

siguientes aspectos:

16 �Angulo formado entre el vector normal de un tri�angulo y el vector solar (vsol)
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1. En caso de que no existan tri�angulos en sombra propia (de espaldas al Sol),

toda la malla estar�a iluminada y no habr�a sombra alguna.

2. Solo los tri�angulos que est�an de espaldas al Sol ser�an capaces de proyectar

sombras a otros tri�angulos. Les llamaremos tri�angulos potenciales 1, por-

que ser�an los tri�angulos que potencialmente podr�an crear sombras sobre los

dem�as (ver �gura 3.15).

Figura 3.15: Sombras propias y proyectadas

Retomemos la explicaci�on del proceso de detecci�on de sombras proyectadas. Re-

cordemos que hemos transformado el sistema de referencia, y proyectado los tri�an-

gulos sobre el nuevo plano horizontal (ver �guras 3.12 y 3.13). Ahora se analiza

cada tri�angulo � de la malla, buscando si hay otro tri�angulo �0 que intersecta �

y est�a delante de �el, esto es, la coordenada z0 del punto de intersecci�on es mayor

en �0 que en �. Para llevar a cabo este proceso de forma e�ciente computacio-

nalmente, �ltraremos los tri�angulos a estudiar seg�un su capacidad para proyectar

sombras. El proceso comienza particionando la malla en el plano x0 � y0 y pro-

yectando dicha cuadr��cula hacia z0 formando paralelep��pedos que hemos llamado

cubos (ver �gura 3.16). Los cubos ser�an variables en tama~no y direcci�on en funci�on

del instante calculado. As�� pues, cuanto m�as bajo este el Sol, a primeras horas de

la ma~nana y a �ultimas de la tarde, los cubos abarcar�an mas tri�angulos de la malla

en su interior.

Las dimensiones de estos paralelep��pedos en el plano x0 � y0 ser�an tales que los

cuadrados que forman sus bases deben medir de lado la m�axima de las distancias

desde el centro a cada uno de sus nodos, de todos los tri�angulos de la malla. Esto

es as�� para que en el peor de los casos, cuando se est�e estudiando el tri�angulo m�as

grande de la malla, los nodos de �este no se extiendan mas all�a de los ocho cubos

que circundan al cubo que contiene a su centro.
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(a) Mediod��a (b) Ma~nana

Figura 3.16: Formaci�on de cubos

Se asociar�a cada tri�angulo potencial 1 a un cubo que lo contenga mediante las

coordenadas rotadas de su centro de gravedad. De esta manera, al estudiar qu�e

otros tri�angulos est�an en el entorno de un tri�angulo de espaldas concreto, no se

tiene que buscar en toda la malla, sino tan solo en los cubos que est�en inmediata-

mente a su alrededor.

Una vez clasi�cados todos los tri�angulos potenciales 1 en cubos, se procede a

evaluar cada uno de los tri�angulos que quedan a la luz17 para ver si existe alg�un

tri�angulo que est�e, en proyecci�on, por delante de �el parcial o totalmente y de esta

forma poder evaluar cu�anta sombra recibe.

De forma iterativa se ir�a analizando cada uno de los tri�angulos iluminados.

En primer lugar se llevar�a a cabe una fase de purgado en la que se desechar�an

del an�alisis todos aquellos tri�angulos potenciales 1 que no se encuentren en el

entorno inmediato del tri�angulo estudiado, pues no le podr�an proyectar sombra

alguna. Los tri�angulos que decimos pertenecen al entorno inmediato ser�an todos

aquellos que se encuentren en la envolvente del tri�angulo estudiado, es decir, los

ocho cubos de los alrededores de los cubos a los que pertenezcan los nodos del

tri�angulo estudiado (Ver �gura 3.17). Estos tri�angulos potenciales y cercanos, se-

r�an los llamados tri�angulos potenciales 2 (de espaldas al Sol y adem�as ubicados

en cubos cercanos). Una vez identi�cados los tri�angulos potenciales 2 (ver �gura

3.17), �estos y el tri�angulo estudiado se encajan en dominios c�ubicos lo m�as ajus-

tados posible. Estos dominios ser�an de dimensiones acordes con las coordenadas

m�aximas y m��nimas de cada uno de los nodos de los tri�angulos, en coordenadas

rotadas. Se estudia ahora la intersecci�on, en proyecci�on, de los dominios de los

potenciales 2 con el dominio del tri�angulo analizado, as�� como la posici�on relativa

17Aquellos que no tienen sombras propias
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Figura 3.17: Envolvente y tri�angulos potenciales 2

entre ellos para comprobar cu�al est�a m�as cerca del Sol. Aquellos tri�angulos po-

tenciales 2 cuyos dominios interseccionan con el de estudio y adem�as est�an m�as

cercanos al Sol, son los tri�angulos que tienen m�as probabilidad de proyectar som-

bra al tri�angulo estudiado, y ser�an los que llamaremos tri�angulos potenciales 3,

(de espaldas, en cubos cercanos, y con dominio intersecado). El resto de tri�angulos

potenciales 2 son descartados ya que nunca proyectar�an sombras al estudiado (ver

�gura 3.18). El an�alisis de la intersecci�on entre tri�angulos conlleva un alt��simo cos-

Figura 3.18: Dominios c�ubicos

te computacional por lo que el estudio se lleva a cabo comprobando la proyecci�on

de sombras sobre un peque~no conjunto de puntos que llamaremos warning points

(wp). Los wp ser�an un conjunto de puntos internos del tri�angulo, distribuidos equi-

tativamente siguiendo el modelo 4-T de Rivara [Rivara, 1987], y que coinciden con

los centros geom�etricos resultado de cada subdivisi�on del tri�angulo estudiado. En
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la �gura 3.19 se puede observar un mismo tri�angulo con cuatro o dieciseis warning

points. La elecci�on del n�umero de wp se har�a seg�un sea la necesidad de menor o

mayor precisi�on en la evaluaci�on de las sombras. Una vez determinados cu�antos

1

2

4

3

Figura 3.19: Warning points para an�alisis de sombras

de estos puntos est�an en sombra se adjudica, en funci�on de dicho n�umero, un valor

de sombra al tri�angulo mediante un factor de iluminaci�on de sombras proyectadas

(Lfcs) de valor num�erico comprendido entre 0 y 1 (ver ecuaci�on (3.11)).

Lfcs =
nwp � i

nwp

(3.11)

En esta ecuaci�on, i = 0; 1; : : : ; nwp es el n�umero de warning points que est�an

dentro de otro u otros tri�angulos proyectados, situados delante del tri�angulo �

objeto de an�alisis. En de�nitiva, los que reciben sombra proyectada. Para que un

warning point est�e a la sombra se deben cumplir dos condiciones (ver �gura 3.20):

1. El warning point, en proyecci�on sobre el plano x0 � y0, debe estar dentro de

la proyecci�on de alg�un tri�angulo de tipo potencial 3.

2. El warning point debe estar m�as lejos del Sol que el punto q del tri�angulo

potencial, es decir, su coordenada z0 deber�a ser menor que la del punto q.

Figura 3.20: Condiciones de sombreado de warning points
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El sombreado de�nitivo en el mallado se de�nir�a gracias al factor de ilumina-

ci�on total (Lf ) de valor:

Lf = Lfcs � Lfss (3.12)

�Este se aplicar�a en el c�alculo de la radiaci�on directa y se tomar�a en cuenta

tambi�en en el de la difusa.

La �gura 3.21 muestra la evoluci�on de las sombras a lo largo de un d��a cualquie-

ra (en el ejemplo, el 15 de abril) sobre una triangulaci�on grosera para diferentes

horas del d��a (desde las 12:00 hora solar local hasta las 18:00). En blanco aparecen

los tri�angulos iluminados (ning�un wp en sombra), en un tono de gris los que est�an

parcialmente en sombra18, y en negro los que est�an en sombra total (todos los wp

en sombra). En este ejemplo hay �unicamente cinco posibilidades dado que est�a

realizado con cuatro warning points.

W
N

S
E

(a) 12:00 hora solar local

W
N

S
E

(b) 14:00 hora solar local

W
N

S
E

(c) 16:00 hora solar local

W
N

S
E

(d) 18:00 hora solar local

Figura 3.21: Evoluci�on de las sombras sobre una super�cie simple (15 de abril).
(a) 
 = 180�, h0 = 71; 68�, (b) 
 = �117; 10�, h0 = 56; 39�, (c) 
 = �95; 50�,
h0 = 30; 97�, (d) 
 = �81; 35�, h0 = 4; 59�.

El mallado que se emplea en esta tesis est�a adaptado a la orograf��a y al albedo.

Esto quiere decir que no est�a optimizado para la detecci�on de sombras por lo que

podr��a ocurrir que, en determinadas circunstancias tales como la existencia de una

monta~na cercana a una zona plana y, por tanto, con un mallado escaso, el nivel de

18Hay tres tonos de gris seg�un haya 1, 2 �o 3 wp en sombra
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detalle en el sombreado no sea muy elevado. Sin embargo estos casos, raros en la

orograf��a canaria, podr��an solventarse incrementando hasta donde fuera necesario

el n�umero de warning points a analizar. Otra soluci�on posible ser��a la elaboraci�on

de una malla adaptativa para cada paso de tiempo, que tenga en cuenta en su

adaptaci�on el sombreado, para as�� delimitar las fronteras del mismo con mayor

detalle. Esta soluci�on, factible t�ecnicamente, no se justi�ca dado el gran coste

computacional que conlleva frente a la mejora que supondr��a. No olvidemos que

el prop�osito de este trabajo es el c�alculo y aplicaci�on de los valores de la radiaci�on

solar sobre el terreno. En cualquier caso, �este podr��a ser un aspecto a trabajar

como l��nea futura.

3.4. Modelado de la radiaci�on solar

Como ya se ha comentado previamente, el modelo de radiaci�on solar empleado

en esta tesis se basa en el especi�cado en los trabajos de �S�uri y Ho�erka [�S�uri

y Ho�erka, 2004, 2002]. Este modelo estima la irradiancia global en condiciones

de cielo despejado o limpio19. Sobre este modelo se han realizado distintas modi-

�caciones para tener en cuenta la in
uencia de las sombras, tanto propias como

proyectadas, as�� como modi�caciones en la formulaci�on. Una vez estimados los

valores de los tres tipos de irradiancias a cielo despejado, la irradiancia global se

obtendr�a mediante la suma de todas ellas. Integrando los valores obtenidos para

cada instante de cada d��a, obtendremos los valores de irradiaci�on solar para cada

d��a de cada mes.

Es evidente la m�as que signi�cativa importancia de las condiciones meteoro-

l�ogicas en la radiaci�on real que llega a la super�cie terrestre. Resulta esencial la

toma en consideraci�on de la nubosidad y la atenuaci�on atmosf�erica en general si se

pretende obtener resultados �ables. Por lo tanto, a partir de los valores de radia-

ci�on a cielo limpio o despejado, se han de calcular aqu�ellos a cielo real, teniendo

en cuenta las condiciones reales que suelen existir sobre cada tri�angulo del domi-

nio analizado. La forma m�as e�caz de llevar esto a cabo es considerar los valores

medidos en las distintas estaciones de medida disponibles y corregir, mediante

ellos, los valores en todo el dominio. Para esto se necesita la elaboraci�on del A~no

Meteorol�ogico T��pico de cada estaci�on de medida, y la interpolaci�on espacial de

estos valores sobre toda la zona estudiada. De forma resumida, el 
ujo de c�alculos

quedar��a como:

1. C�alculo del A~no Meteorol�ogico T��pico para todas y cada una de las estaciones

de medida disponible.
19En ausencia total de nubosidad. Clear sky en ingl�es
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2. C�alculo de la radiaci�on solar a cielo despejado para toda la malla.

3. Correcci�on de los valores de radiaci�on calculados mediante los valores dis-

ponibles para cada estaci�on y los interpolados para cada tri�angulo de la

malla.

El paso 1 ser�a previo, mientras que los pasos 2 y 3 se repiten para cada instante

de tiempo (paso de c�alculo), obteniendo las irradiancias a cielo limpio o despejado

y a cielo real. Integrando las anteriores se obtienen las irradiaciones.

3.4.1. C�alculo de irradiancias a cielo despejado

La primera fase del proceso se corresponde con la determinaci�on de las irra-

diancias calculadas suponiendo un cielo limpio. La irradiancia global se calcular�a a

partir de sus tres componentes: irradiancia directa, difusa y re
ejada. La primera

de ellas llega directamente a la super�cie y proyecta sombras muy de�nidas. De-

pende de la constante solar, de la altura del Sol y de la transparencia atmosf�erica

y la presencia de gases absorbentes, nubes y niebla. La segunda es la irradiancia

dispersa que llega a la super�cie como consecuencia de las re
exiones y absor-

ciones de las nubes y de las part��culas de polvo atmosf�erico, monta~nas, �arboles,

edi�cios, el propio suelo, etc. Esta radiaci�on depende de la altura del Sol sobre

el horizonte, a mayor altura mayor es el 
ujo de radiaci�on difusa. As�� mismo, a

mayor cantidad de part��culas, mayor es esta componente por lo que aumenta con

la contaminaci�on. Aumenta tambi�en con la presencia de capas de nubes blancas

relativamente delgadas. Por �ultimo, la tercera componente es la re
ejada por el

terreno sobre una super�cie inclinada.

La importancia relativa de estos tres tipos de radiaci�on depende de las condi-

ciones atmosf�ericas. Por ejemplo, la difusa no suele ser m�as del 15 % de la global en

d��as soleados y, sin embargo, incrementa mucho su peso relativo en d��as nublados.

3.4.1.1. Irradiancia directa

La formulaci�on empezar�a a partir del valor de la radiaci�on solar existente m�as

all�a de nuestra atm�osfera, tal y como se describi�o en la secci�on 3.2.1. El valor

que consideraremos para la constante solar ser�a, como all�� se dijo [Page, 1986;

Lorenzo, 2006], I0 = 1367 W/m2. Como se sabe, la �orbita terrestre es ligeramente

exc�entrica y la distancia entre el Sol y la Tierra var��a ligeramente a lo largo del

a~no. Esto se tendr�a en cuenta mediante un factor de correcci�on (�) con lo que la

irradiancia extraterrestre normal resulta,

G0 = I0� (3.13)
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donde � = 1 + 0:03344 cos(wd � 0:048869), siendo wd el �angulo diario representado

en radianes, cuyo valor es,

wd =
2�j

365; 25
(3.14)

siendo j el n�umero del d��a que var��a desde 1 hasta 365. La irradiancia extraterrestre

G0, al atravesar la atmosfera se ve atenuada por la nubosidad y la turbidez de

la misma, siendo la irradiancia directa normal al vector solar, Gb0c (W/m2), la

expresada en la ecuaci�on (3.15).

Gb0c = G0 expf�0; 8662 TLK m �R(m)g (3.15)

El t�ermino �0; 8662 TLK es el adimensional factor de turbidez atmosf�erico de

Linke, corregido por Kasten [Kasten, 1996]. El factor de turbidez original se puede

obtener en The European Solar Radiation Atlas [Aguiar et al., 2000]. El par�ametro

m de (3.15) es la masa �optica relativa de aire, calculada seg�un la ecuaci�on (3.16)

[Kasten y Young, 1989].

m =
p=p0

sen href
0 + 0; 50572(href

0 + 6; 07995)�1;6364
(3.16)

donde href
o es la altitud solar en grados corregida mediante la componente de

refracci�on atmosf�erica �href
o ,

�href
o = 0; 061359

0; 1594 + 1; 123ho + 0; 065656h2
o

1 + 28; 9344ho + 277; 397h2
o

href
o = �href

o + ho (3.17)

y p=po es la correcci�on para una elevaci�on z dada,

p=po = exp(�z=8434; 35) (3.18)

El par�ametro �R(m) es el grosor �optico de Rayleigh para la masa de aire m,

calculado seg�un [Kasten, 1996], esto es,

Para m � 20:

�R(m) = (k0 + k1m + k2m2 + k3m3 + k4m4)�1 (3.19)

con k0 = 6; 6296, k1 = 1; 7513, k2 = �0; 1202, k3 = 0; 0065, k4 = �0; 00013.

Para m > 20:

�R(m) = (10; 4156 + 0; 718m)�1 (3.20)



56 Modelo de radiaci�on solar

Llegado este punto disponemos del valor de la irradiancia en un plano normal al

vector solar. Sin embargo, es de la m�axima utilidad conocer el valor de la radiaci�on,

bien en un plano horizontal, bien en un plano inclinado con un �angulo y orientaci�on

arbitrarias como es el caso de los paneles de convertidores fotovoltaicos o de los

captadores t�ermicos o termosolares. Para calcular la irradiancia directa en estos

planos necesitaremos conocer el �angulo de incidencia, �exp, que ser�a, como ya se

dijo, el �angulo formado en cada instante por el vector solar (vsol) y la normal al

plano que se analiza (N) (ver �gura 3.14).

Seg�un el valor de �exp, de�niremos el coe�ciente de incidencia (K�) y la pre-

sencia o no de sombras propias (Lfss). As��, tendremos:

Para �exp � (�=2):

Lfss = 1

K� = cos (�exp)

Para �exp > (�=2):

Lfss = 0

K� = 0

La expresi�on que de�ne la irradiancia directa sobre una super�cie cualquiera,

inclinada un �angulo � respecto a la horizontal, y considerando tanto las sombras

propias como las proyectadas posibles, ser�a la de�nida en (3.21). La nomenclatura

empleada responde al uso de G como irradiancia tal y como indica la norma [UNE-

EN, 2001]. Entre par�entesis se de�ne el �angulo del plano estudiado respecto a la

horizontal. El signi�cado de los sub��ndices es el siguiente:

b representa radiaci�on directa, por su amplio uso en ingl�es, beam.

d representa radiaci�on difusa, por su amplio uso en ingl�es, di�use.

r representa radiaci�on re
ejada, por su amplio uso en ingl�es, re
ected.

c representa radiaci�on calculada en condiciones de cielo limpio o despejado,

por su amplio uso en ingl�es, clear sky.

ss representa radiaci�on calculada teniendo en cuenta s�olo las sombras pro-

pias, por su uso en ingl�es, self shadows.

Gbc(�) = Gb0c Lf K� = Gb0c Lf cos (�exp) (3.21)

Si se necesitase calcular la irradiancia bajo la premisa de considerar �unicamente
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las sombras propias20, se emplear�a la expresi�on:

Gbcss(�) = Gb0c Lfss K� (3.22)

Como vemos, s�olo se considera el factor de iluminaci�on debido a las sombras

propias (Lfss).

El c�alculo de la irradiancia sobre una super�cie horizontal es un caso particular

de la expresi�on (3.21), en el que el �angulo de incidencia coincide con el �angulo

cenital q0 (ver �gura 3.12).

Gbc(0) = Gb0c Lf K� = Gb0c Lf cos (q0) = Gb0c Lf sen (h0) (3.23)

3.4.1.2. Irradiancia difusa

La estimaci�on de la componente difusa en (W/m2) para una super�cie hori-

zontal se calcula de la siguiente forma:

Gdce(0) = G0 Tn(TLK) Fd(h0) (3.24)

que, como se puede observar, es funci�on de la transmisi�on difusa (Tn), que depende

a su vez del factor de turbidez de Linke (TLK), y de la funci�on de la altitud solar,

Fd [Aguiar et al., 2000]. La funci�on de transmisi�on Tn(TLK), para una irradiancia

difusa te�orica en una super�cie horizontal con el sol vertical, se calcula para un

factor de turbidez TLK referido a una masa de aire igual a 2. Esta funci�on se

expresa mediante el polinomio de segundo orden:

Tn(TLK) = �0; 015843 + 0; 030543 TLK + 0; 0003797 T 2
LK (3.25)

mientras que Fd(h0) se eval�ua mediante la expresi�on:

Fd(h0) = A1 + A2 sen h0 + A3 sen2 h0 (3.26)

20Esta posibilidad se apunta dado que resulta necesaria para hacer uso de los resultados de
distintos modelos predictivos meteorol�ogicos empleados en el modelo predictivo de radiaci�on
solar
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donde los coe�cientes A1, A2 y A3, se calculan seg�un:

A0
1 = 0; 26463 � 0; 061581 TLK + 0; 0031408 T 2

LK

A1 =
0; 0022

Tn(TLK)
para A0

1Tn(TLK) < 0; 0022

A1 = A0
1 para A0

1Tn(TLK) � 0; 0022 (3.27)

A2 = 2; 04020 + 0; 018945 TLK � 0; 011161 T 2
LK

A3 = �1; 3025 + 0:039231 TLK + 0; 0085079 T 2
LK

A la hora de calcular la irradiancia difusa sobre una super�cie inclinada un

�angulo �, Gdc(�), y de acuerdo con [Muneer, 1990], se distinguir�a si la super�cie

est�a soleada o sombreada. En nuestro caso, dado que disponemos de la posibilidad

de estudiar por separado la presencia o no de sombras proyectadas y propias, se

considerar�an los siguientes casos, divididos en dos grupos:

1. Grupo 1. Sin considerar las sombras proyectadas:

a) Super�cie hacia el Sol (Lfss = 1)

1) h0 � 0; 1 radianes (Sol elevado)

2) h0 < 0; 1 radianes (Sol bajo)

b) Super�cie de espaldas al Sol (Lfss = 0)

2. Grupo 2. Considerando las sombras proyectadas:

a) Super�cie soleada sin recibir sombras proyectadas (Lfss �Lfcs = Lf = 1)

1) h0 � 0; 1 radianes (Sol elevado)

2) h0 < 0; 1 radianes (Sol bajo)

b) Super�cie de espaldas al Sol, o bien sufriendo sobre ella sombras pro-

yectadas (Lfss � Lfcs = Lf 6= 1)

Mostramos en primer lugar las expresiones a emplear para el Grupo 1.

Para el caso 1a1:

Gdcss(�) = Gdce(0)

�

Fss(�)(1 � Kbss) + Kbss

K�

sen h0

�

(3.28)

Gdcss(0) = Gdce(0) (3.29)

Para el caso 1a2:

Gdcss(�) = Gdce(0)

�

Fss(�)(1 � Kbss) + Kbss

sen� cosALN

0; 1 � 0; 008 h0

�

(3.30)

Gdcss(0) = Gdce(0) (1 � Kbss) (3.31)
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Para el caso 1b:

Gdcss(�) = Gdce(0) Fss(�) (3.32)

Gdcss(0) = Gdce(0) (3.33)

donde el factor Fss(�) se calcula como:

Fss(�) = ri(�) + Nd(Kbss)

�

sen � � � cos � � � sen2 �

2

�

(3.34)

lo que hace que Fss(0) = 1 ya que,

ri(�) = (1 + cos �)=2 (3.35)

El factor Nd(Kbss) se calcula mediante:

Si Lfss = 1 ) Nd(Kbss) = 0; 00263 � 0; 712Kbss � 0; 6883K2
bss (3.36)

Si Lfss = 0 ) Nd(Kbss) = 0; 25227 (3.37)

Por su parte, el par�ametro Kb es una medida de la cantidad de irradiancia di-

recta disponible (proporci�on entre la irradiancia directa horizontal y la irradiancia

solar extraterrestre horizontal G0(0)),

Kbss = Gbcss(0)=G0(0) (3.38)

G0(0) = G0 sen h0 (3.39)

El �angulo acimutal ALN es el menor de los �angulos que se forman en una

circunferencia, al marcar en ella un �angulo igual a la diferencia entre el acimutal

solar menos el acimutal de la super�cie estudiada, esto es:

A�
LN = A0 � AN

si �� � A�
LN � � entonces ALN = A�

LN

si A�
LN > � entonces ALN = A�

LN � 2�

si A�
LN < �� entonces ALN = A�

LN + 2�

Las expresiones a emplear para el Grupo 2 ser�an,

Para el caso 2a1:

Gdc(�) = Gdce(0)

�

F (�)(1 � Kb) + Kb

K�

sen h0

�

(3.40)

Gdc(0) = Gdce(0) (3.41)
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Para el caso 2a2:

Gdc(�) = Gdce(0)

�

F (�)(1 � Kb) + Kb

sen� cosALN

0; 1 � 0; 008 h0

�

(3.42)

Gdc(0) = Gdce(0) (1 � Kb) (3.43)

Para el caso 2b:

Gdc(�) = Gdce(0) F (�) (3.44)

Gdc(0) = Gdce(0) (3.45)

donde el factor F (�) se calcula como:

F (�) = ri(�) + Nd(Kb)

�

sen � � � cos � � � sen2 �

2

�

(3.46)

lo que hace que F (0) = 1 igual que en el grupo 1. El factor Nd(Kb) se calcula

mediante:

Si Lfss � Lfcs = Lf = 1 ; Nd(Kb) = 0; 00263 � 0; 712Kb � 0; 6883K2
b(3.47)

Si Lfss � Lfcs = Lf 6= 1 ; Nd(Kb) = 0; 25227 (3.48)

El par�ametro Kb se calcula de forma similar a lo visto para el grupo 1:

Kb = Gbc(0)=G0(0) (3.49)

El �angulo acimutal ALN se calcula igual que para los casos del grupo 1.

3.4.1.3. Irradiancia re
ejada

La �ultima componente a estimar para disponer de un valor adecuado de la

radiaci�on a cielo despajado o limpio, es la irradiancia re
ejada por el terreno que

capta una super�cie inclinada Gr(�). �Esta ser�a proporcional a la irradiancia global

horizontal Gc(0) que incide sobre el terreno, al albedo del mismo �g, y a la fracci�on

del terreno vista por la super�cie captadora rg(�) [Muneer, 2004; Aguiar et al.,

2000; Lorenzo, 2006].

Gr(�) = �gGc(0)rg(�) (3.50)

donde

rg(�) =
1 � cos �

2
(3.51)

Gc(0) = Gbc(0) + Gdc(0) (3.52)
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Como se desprende de las ecuaciones anteriores, �este es un modelo simpli�ca-

do que considera nula la irradiancia re
ejada sobre una super�cie horizontal ya

que toma el terreno circundante como horizontal e isotr�opico. Esto es admisible

dada la generalmente baja re
ectividad del terreno lo que origina una muy baja

contribuci�on del albedo a la radiaci�on global [Lorenzo, 2006]. Referente a este as-

pecto, se considera que el porcentaje de energ��a re
ejada por el terreno respecto

de la radiaci�on total extraterrestre no supera el 4 % [Carta et al., 2009], cu�anto

menor ser�a pues, el porcentaje de radiaci�on que alcanza otras super�cies del te-

rreno. Por ello, y dada la escasa in
uencia que esta discrepancia en la radiaci�on

re
ejada tendr��a sobre la global, as�� como el gran coste computacional que tendr��a

la consideraci�on de la in
uencia de los otros tri�angulos de la malla (cada uno con

su propia inclinaci�on) sobre el tri�angulo en cuesti�on, se ha optado por el modelo

cl�asico isotr�opico.

3.4.1.4. Irradiancia global

Tal y como dijimos en la secci�on 3.2.1, la radiaci�on global sobre cualquier

super�cie se calcula como la suma de las tres componentes de la misma, esto es, la

directa, la difusa y la re
ejada. Para cualquier inclinaci�on tendr��amos por tanto:

Gc(�) = Gbc(�) + Gdc(�) + Gr(�) (3.53)

En este caso estaremos considerando la in
uencia de las sombras. En el caso

de que necesitemos conocer dicha irradiancia sin la in
uencia de las sombras (lo

cual es �util en el modelo predictivo), sustituir��amos cada una de las componentes

por la calculada sin sombras proyectadas, esto es,

Gcss(�) = Gbcss(�) + Gdcss(�) + Grss(�) (3.54)

La radiaci�on global sobre una super�cie horizontal es un caso particular de lo

expresado anteriormente, considerando � = 0.

3.4.2. C�alculo de la irradiaci�on diaria y mensual a cielo

despejado

Llegados a este punto se dispone de los valores de la irradiancia global y de

sus componentes para cada uno de los tri�angulos de la malla adaptativa en el

dominio de trabajo. Para obtener los valores de la irradiaci�on21, se llevar�a a cabo

la integraci�on num�erica de los valores de irradiancia a lo largo del intervalo que

21Energ��a incidente por unidad de super�cie
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se desee. Por ejemplo, es de inter�es disponer de los valores diarios de irradiaci�on,

a partir de los cuales podremos obtener los valores mensuales y anuales.

La integraci�on num�erica se har�a mediante la regla de Simpson compuesta apli-

cada a un intervalo [a; b] el cual se subdividir�a en n subintervalos iguales de lon-

gitud � = (b � a)=n,

[a; a + � ]; [a + �; a + 2� ]; : : : ; [a + (n � 1)�; b]

con lo que la integral a lo largo de todo el intervalo ser��a:

Z b

a

f(x)dx =

Z a+�

a

f(x)dx + : : : +

Z b

a+(n�1)�

f(x)dx

Se aplica la regla de Simpson a cada integral que tendr�a, pues, dos intervalos.

As��, tendremos un nuevo paso de trabajo, �, coincidente con aquellos puntos de

los que tenemos valores discretos (paso de integraci�on), de�nido como

� =
b � a

2n
=

�

2

y la integral queda como:

Z b

a

f(x)dx �
�

3

"

f(a) + 4
n

X

j=1

f(x2j�1) + 2
n�1
X

j=1

f(x2j) + f(b)

#

En nuestro caso,

Hc(�) =

Z T

0

Gc(�)(t)dt �

�

3

"

Gc(�)(0) + 4
n

X

j=1

Gc(�)(t2j�1) + 2
n�1
X

j=1

Gc(�)(t2j) + Gc(�)(T )

# (3.55)

Si el paso temporal est�a en horas, la irradiaci�on vendr�a dada en Wh/m2. En

cualquier caso, el resultado tambi�en se puede expresar en J/m2. Se debe recordar

que la aplicaci�on de la regla de Simpson implica la necesidad de un n�umero de

puntos impar por lo que, en el caso de que �este sea par se a~nadir�a uno con valor

nulo.

3.4.3. C�alculo de la radiaci�on en condiciones de cielo real

En este punto del proceso de c�alculo disponemos de los valores de radiaci�on en

cualquier punto del dominio a analizar y para cualquier instante de tiempo (irra-

diancia) o per��odo (irradiaci�on). Todos estos valores son calculados a cielo limpio
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o despejado (clear sky). Evidentemente estos valores son excesivos con respecto a

los existente en la realidad ya que no consideran la atenuaci�on atmosf�erica ni la

nubosidad que disminuyen la radiaci�on que alcanza la super�cie terrestre.

Obtendremos la radiaci�on en condiciones de cielo real a partir de los valores

calculados a cielo limpio mediante la aplicaci�on de un factor de parametrizaci�on

relacionado con la nubosidad. Por ejemplo, la irradiaci�on sobre una super�cie

horizontal, H(0) se calcular�a como la correcci�on de la irradiaci�on a cielo limpio o

despejado, Hc(0), mediante el ��ndice de claridad, kc.

H(0) = Hc(0)kc (3.56)

Si se necesita conocer la distribuci�on de irradiancias globales a cielo real en un

punto cualquiera del dominio, se podr�a calcular de la misma manera,

G(�) = Gc(�)kc (3.57)

As�� mismo, se puede obtener cualquiera de las componentes de la irradiancia

considerando la in
uencia de las sombras o sin considerar la misma. As��, la irra-

diancia directa sobre una super�cie con una cierta inclinaci�on �, considerando las

sombras, ser��a:

Gb(�) = Gbc(�)kc (3.58)

La distribuci�on de irradiancias obtenida a lo largo de un d��a mediante las

ecuaciones (3.57), (3.58) y todas aquellas similares para las distintas componentes

no es, evidentemente, una distribuci�on ajustada a un caso real, sino que ser��a la

distribuci�on esperable de irradiancias obtenida en virtud de la trayectoria solar, y

cuya integral coincide con el valor de irradiaci�on real. En cualquier caso, �esta es la

mejor distribuci�on posible a obtener para una fecha determinada lo cual, desde el

punto de vista de las distintas aplicaciones de la radiaci�on solar, resulta un dato

de bastante inter�es. El caso, a�un m�as interesante, de disponer de una distribuci�on

probable de irradiancias para una fecha cercana espec���ca se abordar�a en el an�alisis

del modelo predictivo. Por �ultimo, es interesante hacer notar que la distribuci�on

realizada en componentes de la irradiancia global ser�a tanto m�as ajustada a la

realidad cuanto mayor sea el valor de kc ya que no se dispone de mediciones

emp��ricas de las componentes de la radiaci�on, lo que conlleva una sobreestimaci�on

de la componente directa que aumenta con la disminuci�on de kc. En el caso de

disponer de medidas de cada componente se deber��an calcular diferentes ��ndices

de claridad para cada una de las mismas. Huelga decir que la radiaci�on global no

se ver�a afectada en ning�un caso por este problema.
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3.4.3.1. Determinaci�on del ��ndice de claridad

Seg�un lo descrito en la secci�on anterior, necesitaremos conocer el ��ndice de

claridad kc para cada uno de los tri�angulos del mallado con el que describimos

la orograf��a y el albedo del dominio de trabajo. Para ello se debe partir de todos

aquellos valores reales de radiaci�on que conozcamos sobre el dominio. En el presen-

te caso recurriremos a los valores disponibles de las redes de medida de radiaci�on

accesibles en la zona bajo an�alisis. Representando los puntos en los que hay dis-

ponible medidas mediante el sub��ndice m, y dado que las medidas disponibles se

corresponden con irradiaci�on diaria sobre super�cie horizontal, tendremos que:

kc =
Hs(0)

Hc(0)
(3.59)

Una vez conocidos los ��ndices de claridad diarios para las estaciones de medida,

resulta necesario interpolar estos valores en todo el dominio con el �n de conocer

dicho ��ndice para cada punto de la malla. Esto se puede hacer de forma sencilla,

empleando una expresi�on que ha sido utilizada con �exito en otros problemas de

car�acter medioambiental sobre orograf��as complejas (ver [Montero et al., 1998]),

kc = "

PN

n=1
kcn

d2
n

PN

n=1
1

d2
n

+ (1 � ")

PN

n=1
kcn

j�hnj
PN

n=1
1

j�hnj

(3.60)

donde kc es el ��ndice de claridad a calcular para cada punto de la malla, kcn

es el ��ndice de claridad calculado en cada una de las N estaciones de medidas

disponibles. El par�ametro dn representa la distancia horizontal mientras que j�hnj

es la diferencia en altura entre la estaci�on n y el punto analizado. Por �ultimo

tenemos el par�ametro ", cuyo valor puede variar entre 0 y 1. En problemas con

orograf��a regular, en an�alisis bidimensional o en variables con alta dependencia

horizontal, se suelen elegir valores altos de ". Sin embargo, para terrenos complejos

o con variables con alta variabilidad con la elevaci�on se suelen emplear valores

bajos de ". Si disponemos de zonas regulares e irregulares la mejor opci�on parecer��a

ser tomar valores intermedios para el par�ametro, sin embargo, veremos que no ser�a

as��.

En el caso de que el punto de an�alisis coincida con una estaci�on de medida la

ecuaci�on (3.60) no es continua. Para asegurar la continuidad se har�a coincidir el

valor medido con el valor de dicho punto.

Llegados a este punto es necesario hacer una re
exi�on. Los valores calculados

del ��ndice de claridad kc y, por consiguiente, de radiaci�on -ya sea irradiaci�on H(�)

o irradiancia G(�)- ser�an aqu�ellos v�alidos para la fecha en la que disponemos medi-

das, esto es, para la/s hora/s, d��a/s, mes/es y a~no/s de los que se disponen valores.
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Si bien estos resultados son interesantes desde un punto de vista metodol�ogico, su

utilidad pr�actica de cara a la evaluaci�on, por ejemplo, de las mejores ubicaciones

para un aprovechamiento solar, es limitada, ya que los mismos depender�an direc-

tamente de las condiciones climatol�ogicas particulares que se dieron en las fechas

en que se recogieron las medidas. Para evitar este sesgo es necesario contar con

medidas de varios a~nos y realizar sobre ellas un cierto tratamiento estad��stico que

nos proporcione los valores m�as esperables para cada d��a de cada mes de un a~no

t��pico. Analizaremos este tema en la siguiente secci�on.

3.4.4. A~no Meteorol�ogico T��pico

Tal y como se acaba de mencionar, es interesante elaborar un A~no Meteoro-

l�ogico T��pico (TMY por sus siglas en ingl�es) para evitar que las particularidades

propias de la climatolog��a en el momento dado de las mediciones ocasionen que el

modelo estime unos valores de radiaci�on fuera de lo razonablemente esperable.

El TMY tiene que ser construido para corresponderse con un a~no ’medio’ en

lo que respecta tanto a la aparici�on como a la persistencia de periodos soleados o

nublados para los distintos d��as de cada mes [Festa y Ratto, 1993]. Una revisi�on

comparativa de distintos m�etodos de obtenci�on del TMY puede verse en [Argiriou

et al., 1999] y en [Janjai y Deeyai, 2009].

3.4.4.1. An�alisis de series temporales

Las series temporales de par�ametros clim�aticos han sido ampliamente estudia-

das por distintos autores. En [Argiriou et al., 1999] se analizan varios m�etodos

entre los que destacan el llamado M�etodo Dan�es, y el de Festa-Ratto [Festa y

Ratto, 1993]. Estos m�etodos se basan en la ciclicidad temporal de las variables

clim�aticas en las que encontraremos dos componentes, una determin��stica com-

puesta por todos los ciclos -anual, diario,...- que sigue la variable y que conforma

lo que conocemos como clima, y otra formada por las 
uctuaciones que d��a a d��a

se tienen alrededor de la anterior y que nos dan las variaciones del tiempo [Boland,

2008].

Los modelos autorregresivos de medias m�oviles (ARMA por sus siglas en in-

gl�es), se emplean con frecuencia para identi�car los par�ametros de correlaci�on en

series temporales estacionarias como son las de radiaci�on [Boland, 2008; Tsay,

2005; Mazorra et al., 2010]. Estas series se pueden ajustar seg�un la expresi�on [Box

y Jenkins, 1976],

Yt =
X

i

[�icos(! i t) + �isin(! i t)] + �t (3.61)
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donde ! es una constante, la parte determin��stica de Yt es una serie trigonom�etrica

y la componente aleatoria � se ajusta a un modelo tipo ARMA,

�t = �1�t�1 + : : : + �p�t�p + at + �1at�1 + : : : + �qat�q (3.62)

En este caso el modelo tiene �ordenes p y q, y su variabilidad depende de los

valores previos en el tiempo y de una serie aleatoria at, llamada ruido blanco, que

debe cumplir que:

E(at) = 0 V (at) = �2
a Cov(at; at�k) = 0 8t; k

Es decir, su valor esperado es cero, su varianza es constante y no presenta

dependencia de su pasado, por lo que at ser�a aleatoria e impredecible.

En primer lugar se realizar�a el an�alisis de las tendencias en m�aximos, medias,

medianas diarias de forma que se pueda representar el ciclo estacional. M�as tarde se

emplear�an series trigonom�etricas para modelarlas. Por un lado llevaremos a cabo

el suavizado de irregularidades en los datos mediante medias m�oviles y despu�es

los ajustaremos por m��nimos cuadrados a series de Fourier dado el car�acter c��clico

de los mismos. De esta manera, (3.61) quedar��a como,

Yt = �0 +
r

X

i=1

�

�icos

�

2� i t

T

�

+ �isin

�

2� i t

T

��

+ �t t = 1 : : : n (3.63)

donde T es el per��odo del ciclo y (�i; �i) son los coe�cientes de regresi�on.

Como se ha comentado, el alisamiento de las series temporales de datos se

realizar�a mediante medias m�oviles transformando la serie Yt en otra mediante,

MYt =
m

X

j=�m

!jYt+j (3.64)

!j =
1

2m + 1
j = �m; : : : : : : ; +m

siendo !�m + : : : + !0 + : : : + !m los pesos que aplicamos a la media ponderada de

la serie. La amplitud de la media m�ovil es 2m + 1 y de�ne el intervalo temporal

(t � m; t + m). En el caso representado en la ecuaci�on (3.64), MYt ser��a la media

aritm�etica de 2m + 1 datos centrados en el instante t. Los pesos !j se pueden

elegir de forma que con�eran a la media (o al estad��stico analizado) unas caracte-

r��sticas deseables que distorsionen poco o nada las componentes tendenciales de la

serie. Una posibilidad es aplicar medias m�oviles de Henderson [Henderson, 1916,

1924]. En este caso, se ha optado por el uso de medias m�oviles tipo Henderson de

amplitud 2m + 1 = 21. De esta forma, al calcular la media m�ovil de una serie de
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irradiaci�on diaria se calcular�a la media ponderada de 21 datos [Ruiz], aplicando

la ponderaci�on dada por,

!j =
�j

3059
j = �10; �9; : : : : : : ; 10

con

�0 = 329; �1 = 324; �2 = 309; �3 = 284; �4 = 249; �5 = 204;

�6 = 149; �7 = 84; �8 = 9; �9 = �76; �10 = �171;

Esta media m�ovil es sim�etrica para j = 1; 2; : : : ; 10 y se denominar�a M21

3.4.4.2. Tendencias de m�aximos, medias y medianas

El a~no meteorol�ogico t��pico puede describir la irradiaci�on global diaria y el

n�umero de horas de sol diario [Mazorra et al., 2009, 2010]. En el caso que nos

ocupa se ha elaborado un TMY para las series diarias de m�aximos, medias, me-

dianas, varianza y percentiles del 90 % y 75 %. Una vez analizados los resultados,

y comparados con los valores originales, se ha resuelto disponer como m�as repre-

sentativas las series de medianas, dada la alta sensibilidad de la media a valores

espurios. Se tomar�a el sumando de Fourier (parte estoc�astica) ya que el objetivo

de este estudio hace que la serie deseable para calcular los valores de irradiaci�on

e irradiancia sea aquella que mejor describa las car�acter��sticas clim�aticas estacio-

nales y no la variabilidad diaria aleatoria, parte que s�� se tendr�a en cuenta en el

modelo predictivo a aprtir de los modelos meteorol�ogicos.

En el caso del an�alisis realizado sobre la isla de Gran Canaria partiremos

de los datos de irradiaci�on diarios suministrados por el Instituto Tecnol�ogico de

Canarias (ITC) para las siete estaciones de medida disponibles en la isla durante

el per��odo 1998-2008. Hallaremos el A~no Meteorol�ogico T��pico de los par�ametros

anteriormente citados para cada una de ellas. Si Zad representa los datos brutos

y E el estimador considerado (l�ease la media, mediana, m�aximo, etc.), el proceso

que seguimos seg�un lo visto en la secci�on anterior, se puede observar resumido en

la �gura 3.22

Zad

Estimador

diario

Ed
! Estimador

11 días

Ed
!! Alisado

M
21

E
d

Figura 3.22: Proceso de elaboraci�on de estimadores

El estimador para valores diarios de irradiaci�on global horizontal E ser�a, seg�un



68 Modelo de radiaci�on solar

el caso, el m�aximo diario de irradiaci�on (Td), la media diaria de irradiaci�on (md),

o la mediana diaria de irradiaci�on (Md). �Estos responder�an a:

T 0
d = m�ax

a=1:::A
[Had(0)] (3.65)

m0
d =

1

A

A
X

a=1

Had(0) (3.66)

M 0
d = mediana

a=1:::A
[Had(0)] (3.67)

donde d = 1; 2; : : : ; 365 ser�a el d��a del a~no estudiado y a = 1; : : : ; A es el

conjunto de a~nos A de los que se dispone datos. El proceso de suavizado resulta

interesante [Ruiz] dado que el n�umero de a~nos con datos disponibles (10) no es

muy grande22. El primer paso ser�a tomar cada estimador como aquel resultante

de tener en cuenta un periodo de 11 d��as centrado en el d��a d a considerar. Esto

es,

T 00
d = m�ax

i=�5:::5
T 0

d+i (3.68)

m00
d =

1

11

5
X

i=�5

m0
d+i (3.69)

M 00
d = mediana

i=�5:::5
M 0

d+i (3.70)

Por �ultimo, aplicaremos el alisado mediante medias m�oviles de Henderson M21

seg�un la ecuaci�on (3.64)

Td = M21T 00
d =

10
X

j=�10

!jT
00
d+j (3.71)

md = M21m00
d =

10
X

j=�10

!jm
00
d+j (3.72)

Md = M21M 00
d =

10
X

j=�10

!jM
00
d+j (3.73)

Llegados a este punto, el estimador se ajusta por medio de una serie de Fourier

dado su cr�acter c��clico (ver (3.63)). Como ya se coment�o, y dado que el inter�es

del TMY en esta tesis no es predictivo, nos interesa de dicha expresi�on la parte

estoc�astica que es la que explica las caracter��sticas clim�aticas sin considerar las

variaciones diarias aleatorias.

Como ejemplo del trabajo realizado se presenta una gr�a�ca con los datos (1998-

2008) de irradiaci�on diaria horizontal, H(0), medida en la estaci�on de La Aldea

22Para series de datos superiores a 10 a~nos con datos completos, se puede suponer T 00

d = T 0

d
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(�gura 3.23), y el ajuste de la serie de medianas mediante Fourier (�gura 3.24).

Figura 3.23: Irradiaci�on diaria en La Aldea

3.4.5. Modelo predictivo de radiaci�on solar

Uno de los problemas m�as importantes de la generaci�on de energ��a el�ectrica

a partir de la radiaci�on solar es el desconocimiento de la capacidad generadora

real de una instalaci�on debido al car�acter aleatorio de la energ��a primaria. Una v��a

para minimizar este problema es utilizar las posibilidades predictivas a corto plazo

ofrecidas por los modelos meteorol�ogicos existentes tales como el MM5, HIRLAM,

etc. Es por eso que el modelo desarrollado en esta tesis permite la incorporaci�on

de datos aportados por modelos de predicci�on meteorol�ogica con el objetivo de

obtener valores de radiaci�on (irradiancia e irradiaci�on) probables a corto plazo. Es

lo que hemos denominado modelo predictivo.

El proceso consiste en evaluar los valores de radiaci�on a cielo real a partir de

los calculados a cielo limpio pero sustituyendo las medidas de las estaciones por los

valores obtenidos mediante el modelo de predicci�on meteorol�ogica. De esta forma

se consigue conocer para cualquier punto de la isla y con la precisi�on del modelo
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Figura 3.24: Serie de medianas y ajuste de Fourier. La Aldea

meteorol�ogico, los valores de irradiancia e irradiaci�on incluyendo la in
uencia de

la orograf��a en forma de sombras.

La cuesti�on clave, por tanto, se circunscribe a la evaluaci�on de los ��ndices de

claridad. En este caso, y dado que el modelo meteorol�ogico proporciona resultados

con un cierto paso temporal, podremos conocer un ��ndice de claridad, kci , para

cada uno de esos instantes. N�otese que la radiaci�on a cielo limpio usada es sin

sombras, ya que el modelo meteorol�ogico no tiene en cuenta �estas.

kci =
G(0)

Gcss(0)
(3.74)

La irradiancia global horizontal real, G(0), se puede obtener mediante una

simulaci�on predictiva. En nuestro caso, se ha dispuesto de simulaciones median-

te el modelo de mesoescala de quinta generaci�on, MM5. Este modelo estima las

irradiancias sobre una malla propia cuya proyecci�on horizontal es una cuadr��cu-

la no uniforme, por lo que es necesario interpolar esos resultados a los centros

de los tri�angulos de la malla 2D obteni�endose una distribuci�on de irradiancias

pronosticadas para un d��a concreto. El proceso empleado ser�a el siguiente:

1. Triangular la malla propia del MM5 mediante una triangulaci�on plana, no

adaptativa en la cual los nodos de los tri�angulos que se forman son los mismos

nodos de la malla propia del MM5. A cada nodo se le asigna la irradiancia

pronosticada para cada instante.

2. Se superpone la malla triangulada del MM5 con la malla 2D de la topograf��a
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a utilizar. A cada centro de cada tri�angulo i de la malla 2D topogr�a�ca se le

asigna un valor de irradiancia interpolado a partir de los nodos del tri�angulo

j de la malla del MM5 que le corresponde (ver �gura 3.25). La interpolaci�on

se realiza vectorialmente partiendo del plano de�nido por ~V1 y ~V2 donde la

coordenada z es la irradiancia. As��, se tendr�a:

2

6

4

x

y

z

3

7

5
=

2

6

4

x0

y0

z0

3

7

5
+ K1 �

2

6

4

V1x

V1y

V1z

3

7

5
+ K2 �

2

6

4

V2x

V2y

V2z

3

7

5
(3.75)

Tres ecuaciones con tres inc�ognitas, K1, K2 y z, que es la irradiancia pro-

nosticada para el tri�angulo de la malla adaptativa.

3. Se calculan los ��ndices de claridad, kci , para cada tri�angulo y para cada

instante apoy�andonos en los valores a cielo climpio sin sombra.

Figura 3.25: Asignaci�on de irradiancias

3.4.6. Resumen

Se presenta, a modo de resumen, el algoritmo de la �gura 3.26 donde se observa

el 
ujo existente en el proceso de c�alculo de las distintas magnitudes implicadas en
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el modelo solar. Las entradas al modelo ser��an, como ya se indic�o, las siguientes:

1. Condicionantes de geometr��a terrestre tales como la ubicaci�on del punto o

zona de estudio (longitud y latitud), as�� como el instante o per��odo de c�alculo

(hora solar, d��a, mes)

2. Caracter��sticas del terreno (elevaci�on, albedo, inclinaci�on y orientaci�on de

las super�cies colectoras)
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MODELO DIGITAL
ELEVACIÓN
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MALLA ADAPTATIVA

MODELO RADIACIÓN
SOLAR CIELO LIMPIO
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CIELO LIMPIO

IRRADIACIÓN
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kc EST.MED.

kc D MAPA
SOLAR
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NO S˝
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MM5i

INTERPOLACIÓN

kc D
i

IRRADIANCIA
CIELO LIMPIO

IRRADIANCIA
CIELO REAL

INTERPOLACIÓN

Figura 3.26: Diagrama resumen del modelo de radiaci�on solar

Como vemos, por un lado se obtiene la distribuci�on espacial de la irradiaci�on

solar a lo largo de un per��odo de tiempo, por ejemplo un mes. Esto es lo que se

denomina com�unmente como mapa de radiaci�on solar. En el siguiente cap��tulo

se disponen varios ejemplos de c�alculo. Por otra parte, se obtiene tambi�en la

distribuci�on temporal de la irradiancia solar para cualquier punto de la malla y

para cualquier d��a del A~no Meteorol�ogico T��pico, o bien para un d��a pr�oximo en

el caso del modelo predictivo.



Cap��tulo 4

Simulaci�on num�erica del modelo

de radiaci�on solar para Gran

Canaria

En este cap��tulo se desarrolla una aplicaci�on num�erica utilizando las t�ecnicas

descritas en los cap��tulos 2 y 3. Se pretende analizar la radiaci�on solar en la isla

de Gran Canaria calculando tanto irradiancias como irradiaci�on. El objetivo es la

obtenci�on de los valores de irradiaci�on solar disponibles en un periodo de tiempo

sobre la super�cie de la isla, de�niendo los mapas solares de la misma. Se presen-

tar�an los mapas solares mensuales de irradiaci�on considerando las caracter��sticas

clim�aticas de la isla, esto es, partiendo del a~no meteorol�ogico t��pico estimado a

partir de los datos emp��ricos disponibles en las distintas estaciones de medida.

De igual manera se presentar�an los c�alculos de la irradiancia diaria en cualquier

punto de la isla, bien sobre la super�cie de la misma, bien sobre un captador

con inclinaci�on y orientaci�on arbitrarias. En este caso los valores de irradiancia

pueden ser evaluados mediante consideraciones clim�aticas, es decir, a partir del

a~no meteorol�ogico t��pico, o bien aplicando el modelo predictivo que parte de los

valores obtenidos mediante un modelo meteorol�ogico externo.

Los datos de que disponemos son, una topograf��a digitalizada del terreno, los

valores de albedo del mismo y los datos de radiaci�on solar de la red de estaciones

de medida del Instituto Tecnol�ogico de Canarias o, en su caso, los valores del

modelo meteorol�ogico MM5 para la zona de Canarias.

En el esquema de la �gura 4.1 se observan los pasos que se seguir�an para el

c�alculo de los valores de radiaci�on.
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Irradiancia a cielo real
(W/m2)

MODELO SOLAR
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Figura 4.1: Diagrama resumen del modelo de radiaci�on solar

4.1. A~no meteorol�ogico t��pico (TMY) para Gran

Canaria

Los c�alculos para obtener el TMY de irradiaci�on diaria se han llevado a cabo

siguiendo lo descrito en la secci�on 3.4.4 para cada una de las estaciones de medida

disponibles. En principio se ha dispuesto de datos de nueve estaciones, siete de

ellas propiedad del Instituto Tecnol�ogico de Canarias (C0, C1, C2, C4, C5, C6 y

C7), y otras dos propiedad de la Agencia Estatal de Meteorolog��a (AP y MP). Su

ubicaci�on puede verse en la �gura 4.2 y en la tabla 4.1.

Estaci�on Latitud Longitud Cota
Pozo Izquierdo C0 27.8175 N 15.4244 O 47
Las Palmas de G. C. C1 28.1108 N 15.4169 O 17
La Aldea de San Nicol�as C2 27.9901 N 15.7907 O 197
San Fernando de M. C4 27.7716 N 15.5841 O 265
Santa Br��gida C5 28.0337 N 15.4991 O 525
Mog�an C6 27.8839 N 15.7216 O 300
Sardina de G�aldar C7 28.1681 N 15.6865 O 40
Aeropuerto AP 27.9325 N 15.3897 O 26
Maspalomas MP 27.7500 N 15.5667 O 25

Tabla 4.1: Geolocalizaci�on de estaciones de medida en Gran Canaria

Sin embargo, el TMY se ha elaborado exclusivamente con los datos propor-

cionados por las estaciones del Instituto Tecnol�ogico de Canarias (ITC) dado el

mayor n�umero de a~nos disponibles para �estas, as�� como la falta de congruencia

en muchos datos de las estaciones de la AEMET respecto a los del ITC. De cada

una de las estaciones empleadas, (C0, C1, C2, C4, C5, C6 y C7), se dispone de

datos aceptablemente completos desde el a~no 1998. El TMY se ha elaborado �-
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Figura 4.2: Geolocalizaci�on de estaciones de medida y cotas para Gran Canaria

nalmente con los datos de la d�ecada 1998-2008. A modo de ejemplo mostraremos

gr�a�camente (ver �guras 4.3 y 4.4), los valores de cuatro estaciones, una en el

Este (C0), otra en el Oeste (C2 - mostrada en la secci�on 3.4.4), otra en el Norte

(C1) y �nalmente otra en el Sur (C4). En abscisas tendremos los d��as del A~no

Meteorol�ogico T��pico, y en ordenadas los valores de irradiaci�on en kWh/m2.

El TMY para las medianas de la irradiaci�on diaria horizontal, calculado seg�un

lo explicado en la secci�on 3.4.4, puede observarse, para las siete estaciones de

referencia, en la �gura 4.5.

Cada una de estas series se puede ajustar mediante una serie de Fourier tal

y como fue de�nido en la ecuaci�on (3.63). En la �gura 3.24 se puede observar el

ajuste realizado.

Resulta muy interesante analizar las gr�a�cas representadas en la �gura 4.5,

donde se observan las series de medianas TMY de irradiaci�on diaria global so-

bre super�cie horizontal, calculadas para las distintas estaciones de medida de

Gran Canaria. Se constata un comportamiento similar de la irradiaci�on entre las

estaciones situadas en la vertiente Sur, Suroeste de la isla, mientras que las esta-

ciones del norte (Las Palmas de Gran Canaria -C1-; Santa Br��gida -C5- y G�aldar
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(a) Pozo Izquierdo (C0)

(b) Las Palmas de Gran Canaria (C1)

Figura 4.3: Datos de algunas estaciones de medida en Gran Canaria

-C7-) presentan un comportamiento diferenciado y m�as disperso. En particular,

este comportamiento ligeramente err�atico queda patente estudiando las curvas

correspondientes a la estaci�on de Las Palmas (C1) y la de Santa Br��gida (C5).

Si atendemos a dichas gr�a�cas se observa que, en Las Palmas de Gran Canaria

(C1), en el Noreste de la isla, la irradiaci�on suaviza su tendencia al alza una vez

entrada la primavera y permanece alrededor de los valores alcanzados durante

el verano, hecho �este que con�ere a la curva un cierto aspecto achatado. Ciertas
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Figura 4.4: Datos de la estaci�on de San Fernando de Maspalomas (C4)

Figura 4.5: Series de medianas de irradiaci�on TMY

similitudes tiene el comportamiento en G�aldar (C7), en el Noroeste, si bien aqu�� el

achatamiento llega m�as tarde que en Las Palmas. Esta disminuci�on de irradiaci�on

en el verano en estas estaciones es ocasionada por los vientos alisios, de gran

in
uencia en la isla, con una direcci�on predominante NNE tal ycomo se ve en la

rosa de los vientos (�gura 4.6). Estos vientos arriban a la isla cargados de humedad

y las masas de nubes que ocasionan quedan bloqueadas por el macizo central de

la misma ya que las inversiones t�ermicas presentes generalmente se producen por

debajo de la altitud m�axima de la isla de forma que la misma queda cubierta, en
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